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INTRODUCCIÓN1 
 
El siglo XX ha supuesto un crecimiento espectacular de las economías y de los niveles 
de vida a nivel general. Aunque este desarrollo no ha estado exento de contradicciones y 
ha puesto en evidencia problemas de desigualdad, con enriquecimiento y 
empobrecimiento diferenciado, el conjunto  de la sociedad se ha desarrollado de manera 
nunca antes conocida por la humanidad. 
El gran motor de este desarrollo ha sido el acceso a la energía que ha supuesto la 
disponibilidad del petróleo, el también llamado “oro negro”. El petróleo, por su 
facilidad de extracción, transporte y almacenamiento, ha sido la sangre que ha 
alimentado el cuerpo de nuestras sociedades a lo largo de los últimos decenios, 
sustituyendo en gran medida a las energías anteriores como el agua, el viento, la madera 
o el carbón. El uso del petróleo en cantidades tan importantes como se manejan en la 
actualidad no ha dejado de tener un impacto negativo en nuestro medio ambiente, en el 
que además de las contaminaciones locales que se han producido, su uso a implicado un 
incremento exponencial de los gases de efecto invernadero que hoy en día vemos cómo 
amenazan al clima. Pero en términos absolutos su contribución no puede considerarse 
más que positiva. 
Al principio del siglo XXI observamos que, por un lado, los incrementos tan intensos 
del consumo de petróleo nos conducen a un plazo no muy lejano a dificultades en su 
disponibilidad debido al incremento de la demanda y las limitaciones de la capacidad de 
extracción.  
Por primera vez somos conscientes del impacto tan negativo sobre el medio ambiente 
por el riesgo real de un cambio climático que podría tener efectos muy dañinos sobre 
nuestro entorno. 
El protocolo de Kioto sobre el cambio climático es un instrumento internacional que 
tiene por objeto reducir las emisiones de seis gases provocadores del calentamiento 
global: dióxido de carbono (CO₂), gas metano (CH₄) y oxido nitroso (N₂O), además de 
tres gases industriales fluorados: Hidrofluorocarbones (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) 
                                                           
1
 “Foro nuclear, energía 2005” Eduardo González Gómez, Presidente del Foro de la Industria Nuclear 
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y Hexafluorono de azufre (SF₆), en un porcentaje aproximado de un 5% dentro del 
periodo que va desde el año 2008 al 2012. 
En este siglo, por tanto, nos toca buscar, si no un sustituto, sí un producto con 
capacidades similares a las del petróleo que permita mantener los niveles de desarrollo y 
bienestar alcanzados. 
El hidrógeno (H₂) es el elemento que en estos momentos se considera puede conseguir 
cumplir en las próximas décadas una función similar a las que durante el pasado siglo 
cumplió el petróleo. 
La apuesta por el uso del H₂ como vector energético que permitiría mantener la 
capacidad de energía y transporte requerida actualmente por nuestras sociedades deberá 
resolver dificultades técnicas, económicas y sociales, puesto que el H₂, el gas más ligero 
de nuestra naturaleza, es un elemento cuyo manejo requiere tecnologías avanzadas y no 
está exento de ciertos riesgos en su uso cotidiano. 
El H₂, con todo, es un producto que permite la transformación de unos tipos de energías 
en otros, pero necesita ser producido, partiendo de compuestos tan elementales  y 
abundantes como el agua o el metano. Los métodos que se desarrollan para producir 
este H₂ de manera segura, abundante y barata no están actualmente definidos de manera 
clara, pero entre ellos figura el uso de la energía nuclear per permitiría producir la 
energía necesaria para descomponer las moléculas de agua y de metano y separas el H₂ 
del oxigeno y del carbono que los tiene prisionero en los compuestos antes citados 
 
En esta memoria se explican los métodos en los que se está investigando para hacer 
posible la producción, almacenamiento y transformación de H₂ en energía. 
Para simplificar en el pie de cada tabla o ilustración se ha puesto como la fuente del 
título del documento donde se ha extraído, para mayor información se pude ver el 
apartado de referencias donde se puede ver toda la información referente a dichos 
documentos. 
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OBJETIVOS 
Evaluar las posibilidades de aplicación del hidrógeno como fuente de energía limpia, que no es 
nueva, pero sí que se encuentra en fase experimental, con gran desarrollo y cuidadosa con el 
medio ambiente, ya que los recursos energéticos actuales son finitos y son los causantes en gran 
medida del calentamiento global del planeta y el cambio climático que ello conlleva. Esta 
evaluación incluiría: 
 Estudio del hidrógeno 
 Estudio de las pilas de combustible 
 Comparación con otras fuentes energéticas 





 Estudio del proyecto Cute (autobuses) como referencia 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Finalizando el siglo XX, después de sucesivas crisis energéticas, el mundo se 
empezó a dar  cuenta de que el siglo XXI sería “el siglo de la energía”, refiriéndose 
a que en este nuevo siglo va a constituir uno de los grandes retos a los que la 
humanidad ha de enfrentarse en este nuevo siglo. Los desencadenantes que obligan 
a afrontar este reto para un futuro no tan lejanos son distintos:  
- Agotamiento previsible de los combustibles fósiles. Se estima que 
quedan no más de 20 - 30 años de seguir disfrutando de petróleo aun  
“barato”, comenzando a vislumbrarse ya incrementos significativos de 
precios debido al incremento continuo de la demanda y a cada vez 
menos producción. Lo que llevará a su agotamiento real o económico 
porque no sera rentable la explotación.  
- Niveles crecientes de contaminación. Especialmente en las ciudades el 
uso masivo del automóvil crea fuertes problemas de contaminación. 
Otro foco importante son las centrales térmicas de carbón2 y fuel que 
han quedado obsoletas y que no en pocas ocasiones empleaban 
combustibles de baja calidad, hasta que la legislación les ha obligado a 
tomar medidas, cambiar de combustibles, etc.  
- Posiciones de presión desde los países productores de combustible 
fósiles. Forman parte ya de la historia las cuatro crisis del petróleo, y 
están comenzando a aparecer situaciones similares con el gas natural. 
Estas situaciones, por otra parte, son inevitables debido a que, con 
excepción del carbón, las reservas mayoritarias de combustibles fósiles 
se sitúan en países geopolíticamente inestables.  
- Cambio climático. Desde que se descubrió el efecto invernadero 
climático se han tomado medidas y acuerdos internacionales (Kyoto) 
para controlar y reducir las emisiones de los gases de efecto 
invernadero. Principalmente se ha recurrido a mecanismos de tipo 
                                                           
2
 Nos referimos aquí a centrales de carbón antiguas, no a las que emplean tecnologías de combustión 
limpia o se han adaptado para obtener una elevada eficiencia.  
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económico, pero también se acometen medidas tecnológicas, tendentes 
a reducir principalmente las emisiones de CO2. 
- Economías emergentes. El problema energético mundial no es sólo que 
en los países industrializados exista un elevado consumo energético, 
sino que existen países con economías emergentes (Brasil, China o 
India) que además están fuertemente poblados, con lo que su demanda 
energética llegará a ser importantísima a medida  que vayan 
alcanzando las cotas de desarrollo de los países industrializados. 
 
Ante la situación anterior no es de extrañar que el mundo busque una solución 
“milagrosa” que suponga un cambio radical de nuestro modelo energético y, por tanto, 
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2. ECONOMÍA DEL HIDRÓGENO 
 
Una de las propuestas que más auge está tomando en los últimos años, y que en la 
actualidad se encuentra en plena expansión, como se comentará en el punto siguiente, 
es la llamada “economía del hidrógeno”. Este término, empleado por primera vez por 
el General Motors en 1970, supone modificar totalmente el modelo energético actual 
basado en combustibles fósiles, reemplazando éstos por el hidrógeno. Esta cisión se 
basa en que el hidrógeno pueda producirse a partir de recursos autóctonos, de forma 
económica y respetuosa con el medio ambiente, logrando además que las tecnologías 
de uso final del hidrógeno alcancen una penetración en el mercado importante. Si esto 
se logra, la economía del hidrógeno proporcionará una mayor seguridad en el 
suministro y una mayor calidad ambiental. 
Las aplicaciones significativas del hidrógeno datan de los años 20 y 30 del siglo 
pasado en aviación; posteriormente entre 1930 y 1940 se empleó en Alemania e 
Inglaterra como combustible en automóviles, camiones, locomotoras, etc. En la 
actualidad, la producción de hidrógeno representa aproximadamente el 10% de la 
producción de petróleo de 1999, siendo sus usos fundamentalmente industriales 
(industria química y refrigeración de grandes alternadores). 
Durante 1990 se retomó el interés del hidrógeno en el transporte, tanto en motores de 
combustión interna como mediante pilas de combustible, como ya se ha comentado 
anteriormente. A partir de 1999 Islandia apuesta firmemente por tener una economía 
del hidrógeno en 20 años, eliminando los combustibles fósiles. Su plan es comenzar 
por el transporte para pasar luego a la producción eléctrica y de calor, hasta llegar a 
exportar hidrógeno a la UE. Hawai tiene planteados objetivos similares, pretendiendo 
exportar sus excedentes a California. Es importante señalar que en ambos casos se 
trata de islas dotadas de grandes recursos geotérmicos, es decir, disponen de un 
recurso renovable que a través del hidrógeno podría ser almacenado y empleado en el 
transporte.  
Otra visión futurista de la economía del hidrógeno está en el sector transporte. Así, 
cuando los coches lleven pila de combustible, podrán conectarse a la red eléctrica 
cuando estén aparcados para verter a ella la electricidad producida logrando así un 
doble uso del medio de transporte.  
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3. APOYOS GUBERNAMENTALES 
 
Desde finales del siglo pasado, existe un fuerte apoyo gubernamental a ambos lados 
del Atlántico para fomentar o acercar esa economía del hidrógeno.  
La Unión Europea a través del V Programa Marco (1998-2002) comenzó a crear 
grupos de trabajo en torno al hidrógeno: 
 AFCG. Alternative Fuels Contact Group. 
 HyNet. Red temática europea sobre la energía del hidrógeno. 
 EIHP. European Integrated Hydrogen Project. 
 HLG. High Level Group (for H2 and Fuel Cells). 
 TES. Transport Energy Strategy. 
 FUERO. Fuel Systems and Components General Research for Vehicle Applications.   
 
Entre los trabajos el AFCG propone un escenario de combustibles alternativas en el que 
el hidrógeno en automoción se emplearía en un 2% en 2015 y en un 5% en 2020.  
En 2002 se inicia el programa Freedom-CAR como un consorcio entre el Departamento 
de Energía (DOE) y las principales empresas del sector para lanzar los coches de 
hidrógeno. Un año más tarde, en 2003, el programa se ve refrendado y ampliado a 
través de la Iniciativa Presidencial para el Hidrógeno, en la que se lanza además el 
proyecto FUTURE GEN, destinado a producir hidrógeno a partir de la gasificación de 
carbón integrada en ciclo combinado con captura de CO2. Aunque estos son los hitos 
más significativos, Estados Unidos llevaba desde mayo de 2001 trabajando y realizando 
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4. POSICIONES CRÍTICAS 
 
Lo primero que se debe de tener en cuenta es que la economía del hidrógeno depende 
de dos cosas: las pilas de combustible y la obtención del hidrógeno. Así, las pilas son 
dispositivos muy eficientes, sin embargo, esta elevada eficiencia puede quedar 
ensombrecida por el hecho de que en hidrógeno no es una fuente energética, sino un 
portador de energía, un vector energético, como pueden serlo la gasolina o la 
electricidad. Por tanto, la eficiencia de la pila ha de quedar matizada por la eficiencia 
del proceso de producción de hidrógeno, de cara a obtener la eficiencia referida a la 
energía primaria. Además, el almacenamiento de hidrógeno es complejo, consumiendo 
una buena proporción de su energía en los procesos de acondicionamiento.  
En el sector transporte sí que podría ser razonable la aplicación de las pilas de 
combustible. Sin embargo, el vehículo híbrido y el eléctrico presentan un mejor ciclo 
de vida que el vehículo con pila combustible. No obstante, y pese a que el vehículo 
con pila de combustible salga peor parado en la comparación, es preciso llamar la 
atención sobre que la densidad energética de las baterías actuales dotan al vehículo 
eléctrico de bajas prestaciones para su uso masivo (poca autonomía y baja velocidad), 
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I.1 INTRODUCCIÓN 
 
El hidrógeno es un combustible en el que se depositaron muchas esperanzas hace muy 
pocos años atrás, y al que se le dedicó un gran esfuerzo investigador. Sin embargo, el 
hidrógeno no es un combustible más, por dos motivos principalmente: por una parte 
no es un recurso natural, es decir no se encuentra de forma aislada en la naturaleza 
sino que lo encontramos combinado en otros compuestos, como son los hidrocarburos 
o el agua. Y por otra parte tiene unas propiedades físicas y químicas bastante 
diferenciadas de los demás combustibles.  
El hidrógeno no se encuentra de manera aislada en la naturaleza lo que obliga a tener 
que obtenerlo por distintos procedimientos, siendo éste un cuello de botella para su 
uso masivo en el futuro, y uno de los campos en los que más recursos se están 
invirtiendo, pues muchas de las ventajas de su uso pueden quedar anuladas en función 
del procedimiento empleado en su obtención. Una vez producido, sus peculiares 
propiedades físicas y químicas dificultan en gran medida las tareas de manipulación, 
especialmente las relacionadas con su almacenamiento, transporte y distribución. 
A la vista de lo anterior, parece que todo son inconvenientes. Entonces, ¿por qué ese 
fuerte apoyo que tuvo no hace tanto por parte de Estados Unidos como de la Unión 
Europea? Las razones son muy poderosas: 
 Razones de dependencia energética. En la actualidad hay una fuerte dependencia de 
los combustibles fósiles, y su problema principal es  que quedan cantidades finitas. 
Así, las reservas de petróleo se estiman en 40 años, las de gas natural en 60 y las de 
carbón en 200. Estas dos circunstancias obligan a volver la vista hacia otras fuentes 
energéticas: renovables y nuclear. Esta limitación de reservas va unida en muchas 
ocasiones a una elevada concentración de los yacimientos (muy elevada en el caso 
del petróleo, menor en el del gas natural y reducida en el caso del carbón), lo que 
facilita presiones políticas por parte de los países productores. Si bien el hidrógeno 
no es una fuente energética si facilita el transporte, almacenamiento de ellas, y 
puede ser producido a partir de fuentes renovables y nucleares, por lo que puede 
jugar un papel importante en cuanto a la reducción de la dependencia energética, 
que también se ve favorecida por el elevado rendimiento en la conversión. 
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 Razones medioambientales. Existe una gran ventaja para el uso de confines 
energéticos del hidrógeno: su combustión sólo libera vapor de agua, es decir que no 
emite ninguna partícula y es libre de CO2. Esto supone que si en el proceso de 
producción no se ha emitido CO2 (habiendo varias alternativas para ello), la 
producción de electricidad 3 a partir del hidrógeno está libre de emisiones de CO2, al 
igual que la electricidad producida por vía renovable y nuclear. Pero sin duda, la 
ventaja de producir hidrógeno a partir de energía renovable que permite regularizar 
la frecuente aleatoriedad de la producción eléctrica con renovables, pudiendo 
además destinar la energía eléctrica a aplicaciones de transporte y portátiles, siendo 
las primeras un importante contribuyente a las emisiones de CO2.  
 Razones de eficiencia energética. La energía química del hidrógeno puede ser 
convertida de forma directa en energía eléctrica sin el paso intermedio del 
accionamiento térmico de un ciclo de potencia. Esta conversión directa se lleva a 
cabo en las llamadas pilas de combustible, capaces de convertir por medios 
electroquímicos la energía química del hidrógeno en energía eléctrica. La supresión 
del ciclo termodinámico intermedio permite superar las limitaciones impuestas por 
el rendimiento de Carnot, alcanzándose así elevados rendimientos energéticos. La 
energía eléctrica producida pueda emplearse tantos confines estacionarios como en 
aplicaciones portátiles en las que la típica batería sería reemplazada por un cartucho 
de hidrógeno o metanol4  y una pila de combustible. 
Es muy importante entender que el hidrógeno no es un recurso sino un vector 
energético, por lo tanto, un portador de energía. Esto supone que se ha de producir a 
partir de fuentes energéticas, conteniendo una cierta cantidad de energía una vez 
producido. En la |Tabla I-1| se recogen las densidades energéticas (volumétricas y 
másicas) de diversos combustibles en su forma habitual de suministro. Se aprecia que el 
hidrógeno es capaz de almacenar aproximadamente el triple de energía por unidad de 
masa que los demás, pero al ser tan ligero (89,3 g/Nm3) es el que menor energía 
almacena por unidad de volumen (aproximadamente la tercera parte del gas natural, que 
                                                           
3
 El hidrógeno también puede ser quemado en motores de combustión interna (alternativos o turbinas 
de gas). En este caso se recupera la limitación de Carnot, pero se evitan los desafíos tecnológicos 
asociados a las pilas de combustible.  
4
 El hidrógeno no es el único combustible con el que se pueden alimentar una pila de combustible. Para 
aplicaciones portátiles de transporte resulta especialmente prometedor el metanol.  
ENCARNACIÓN 2.0 PFC - BORJA MARIMON 15  
se sirve canalizado). Este hecho implica ciertos problemas en el transporte, 
almacenamiento y distribución del hidrógeno deba ser desplazado por el sistema.  
 












H2 líquido (1 bar, -252
0C) 70,71 2,375   
H2 gas (300 bar, 25
0C) 20,55 690 3 33,59 
H2 gas (700 bar, 25
0C) 47,96 1,1611   
Gas Natural (1bar, 250C) 0,65 9,1 10 13,96 
Butano líquido  250C) 550 7000 33 12,73 
Gasolina 750 9270 - 12,36 
 
Fuente: “Nuevos desarrollos  en automoción y transporte”, Arenas A. Linares 
 
El hidrógeno precisa un elemento de conversión final en enrgia, que puede ser directo o 
indirecto. Las pilas de combustible son un sistema directo de conversión de energía, es 
decir, transforman la energía química del hidrógeno en energía eléctrica; los motores de 
combustión interna (alternativos o turbinas de gas) transforman la energía química del 
hidrógeno en energía mecánica, la cual puede ser empleada para mover un alternador o 
como propulsión para un sistema de transporte (método indirecto).  
Las pilas de combustible presentan elementos en común tanto con las baterías como con 
los motores de combustión interna. Así, las pilas de combustible se asemejan a las 
baterías en que es la electroquímica la que rige el comportamiento de ambas, 
produciendo así los dos dispositivos corriente continua. Por lo contrario, las pilas de 
combustible se diferencian de las baterías en que no almacenan energía, sino que 
transforman la energía química de un flujo de hidrógeno en electricidad de modo 
continuo, cesando la producción eléctrica al cesar el suministro de hidrógeno. Esta 
característica de producción continua de electricidad es común al motor de combustión 
interna, si bien éste está sometido al límite de Carnot y la pila de combustible no.  
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I.2 PRODUCCIÓN 
Actualmente se producen en el mundo aproximadamente 41 millones de toneladas de 
hidrógeno, que representan un valor energético de 5.000TJ. La demanda de energía 
primaria mundial en 2003 fue de 9.741 Mtep ≈ 4 x 108 TJ, mientras que en la Unión 
Europea fue de 1.500 Mtep. Esto significa que con el hidrógeno producido en el 
mundo se cubrirían apenas 12 ppm de las necesidades mundiales de energía primaria o 
81,2 ppm de las necesidades de la Unión Europea. Resulta evidente, por tanto, que si 
se desea alcanzar un escenario de economía del hidrógeno es preciso producirlo de 
manera masiva y a partir de una elevada diversidad de fuentes en aras a poder 
garantizar el abastecimiento energético.  
En la |Figura I-1| se representan las fuentes energéticas de las que se obtiene el 
hidrógeno actualmente, produciéndose casi la mitad a partir del gas natural. En 
concreto,  el 96% de hidrógeno requiere como energía primaria combustibles fósiles, 
siendo el 95% de la producción “cautiva”, es decir, se produce para consumo propio 
de las industrias que lo demandan. 
Figura I-1 // Origen del Hidrógeno producido en la actualidad 
Fuente: “ilustración y realidad del hidrógeno” 
 
En la |Figura I-2| se muestran los usos que actualmente se dan al hidrógeno, siendo de 
tipo químico el 72% y nada para fines energéticos. Estas cifras demuestran que los 
sistemas productivos actuales no están preparados para satisfacer las demandas de la 
“sociedad del hidrógeno”, siendo preciso actualizarlos.  
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Figura I-2 // Aplicaciones actuales del hidrógeno 
 
Fuente: “ilustración y realidad del hidrógeno” 
 
I.2.1 PROCESOS DE PRODUCCIÓN 
 
I.2.1.1 CONVERSIÓN QUÍMICA 
La designación de procesos de conversión química resulta muy amplia, pudiendo 
aplicarse tanto a combustibles fósiles (carbón e hidrocarburos) como a fuentes 
renovables (biomasa). Los principales procesos son:  
 Reformado 
- Reformado con vapor de agua 
- Oxidación parcial 




En todos los procesos anteriores se produce CO2 en mayor o menor medida, siendo 
posible secuestrarlo. Aunque quizás el coste económico no se vea justificado. 
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I.2.1.1.1 PROCESOS DE REFORMADO 
Desde un punto de vista termodinámico se pueden clasificar en endotérmicos y 
exotérmicos. Los primeros requieren el aporte de calor desde una fuente externa, los 
segundos liberan calor en la reacción. En el reformado autotérmico se produce una 
combinación de los dos procesos, obteniéndose un balance neto de calor nulo. 
Los procesos de reformado son los más habituales hoy en días para la obtención de 
hidrógeno. 
 
I.2.1.1.1.1 REFORMADO CON VAPOR DE AGUA 
El proceso de reformado con vapor de agua (SMR, “Steam Methane Reformer”) se 
puede aplicar a gran variedad de hidrocarburos (gas natural, GLPs, hidrocarburos 
líquidos, etc.) y alcoholes. De todos ellos, el más utilizado por su disponibilidad y 
facilidad de manejo es el gas natural, que es para el que se particularizarán las 
reacciones químicas expuestas seguidamente. El proceso consta de tres fases que se 
desarrollan en equipos diferentes, tal como muestra la |Figura I-3|. 
 
Figura I-3 // Esquema del proceso de reformado con vapor de agua 
 
Fuente: “ciclos termodinámicos de potencia y refrigeración” 
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La reacción que se verifica en la primera fase es la de reformado propiamente dicho, 
Ecuación |I-1|5, que posee una entalpía de reacción de reacción estándar de +206,14 
KJ/mol, es decir, es endotérmica. Se produce a temperaturas alrededor de 900oC en unos 
tubos por los que circulan el metano y el vapor de agua a través de lechos catalizadores 
de base de níquel. Los tubos están contenidos en un horno cuya temperatura es de 
alrededor de 960oC, que se mantiene mediante quemadores. 
CH4 + H2O CO + 3H2        |I-1| 
A la salida del reformador el gas se dirige a la unidad de desplazamiento de CO (“CO-
shift”) en la que se verifica la reacción |I-2| sobre catalizadores de cobre, que posee una 
entalpía de reacción estándar de -41,17 kJ/mol, siendo por tanto exotérmica. La cantidad 
de calor liberada y su nivel de temperatura no es suficiente para satisfacer totalmente la 
demanda de la reacción de reformado, por lo que parte del gas natural se emplea en los 
quemadores para mantener la temperatura de operación del reformador. El calor 
liberado en la reacción de desplazamiento se aprovecha para precalentar el gas natural a 
su entrada al reformador, como se ilustra en la |Figura I-3|. 
CO + H2O CO2 + H2        |I-2| 
El gas producido como consecuencia de las reacciones |I-1| y |I-2| pasa por un 
condensador en el que se le retira el vapor de agua y finalmente llega a la tercera fase 
del proceso, la de depuración. El gas que llega a esta unidad es un gas rico en H2 con 
CO2  restos de agua, CO y CH4. Esta corriente gaseosa se depura en un sistema 
separador de membranas o de adorsción –desorción (PSA, “Pressure Swing 
Adsorption”) de donde se obtiene hidrógeno con una pureza de  99,999%. 
Los gases absorbidos constituyen el llamado “gas de cola” que, al ser combustible, se 
recircula hacia los quemadores del reformador.  
El rendimiento del proceso de reformado de gas natural con vapor de agua se sitúa 
aproximadamente en el 80% (medido respecto a los poderes caloríficos inferiores del 
hidrógeno producido y del gas natural consumido). 
                                                           
5
 Además del CO y el H2, como productos de esta reacción se obtienen excedentes de vapor de agua y 
pequeñas cantidades de CH4 que no ha reaccionado. 
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Aunque minoritario, también es posible aplicar el reformado con vapor de agua a 
alcoholes y a gasolinas. La utilización de alcoholes, especialmente de metanol, resulta 
menos endotérmica que la del gas natural y se verifica a temperaturas mucho más bajas 
(200 a 300oC), alcanzándose conversiones próximas al 99%.  
 
I.2.1.1.1.2 OXIDACIÓN PARCIAL 
La oxidación parcial (POX, “Partial Oxidation”) consiste en una oxidación incompleta 
de un hidrocarburo, por ejemplo gas natural, donde sólo se oxida el carbono (y sólo 
hasta CO), quedando libre el hidrógeno, según la reacción |I-3|. La entalpía estándar de 
reacción es de -36kJ/mol, siendo por tanto una reacción exotérmica, pudiendo así 
prescindir de quemadores externos para mantener la reacción.  
 
2CH4 + O2 2CO + 4H2         |I-3| 
 
La reacción se verifica con oxígeno puro o con aire en presencia de catalizadores y 
transcurre a temperaturas superiores a 800oC. La elevada presencia de CO en el gas 
obtenido tiene el riesgo de la deposición de carbonilla, especialmente si la reacción 
ocurre a presión elevada, lo que es deseable para lograr reformadores más compactos. 
Esta carbonilla depositada sobre  los catalizadores inhibe la continuación del proceso.  
El CO formado se puede eliminar oxidándolo para formar CO2 o bien desplazándolo 
con aguan según la reacción |I-2| para obtener más hidrógeno y nuevamente CO2. 
El hecho de que la reacción sea exotérmica y de que se active con facilidad, abre una 
expectativa interesante a la oxidación parcial, como medio para producir hidrógeno 
embarcado en aplicaciones de transporte, al poder utilizar así la experiencia de 
vehículos alimentados con gas natural. En este caso no seria factible la captura de CO2. 
La eficiencia del proceso es de alrededor del 70% en grandes producciones industriales.  
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I.2.1.1.1.3 REFORMADO AUTOTÉRMICO 
El reformado autotérmico (ATR, “Auto-Thermal Reforming”) es un proceso bien 
estudiado aplicado industrialmente en grandes unidades centralizadas. Sólo 
recientemente se ha trasladado esta tecnología a pequeños equipos. Se trata de un 
método que combina el reformado con vapor de agua y la oxidación parcial, de modo 
que el calor liberado en el último se aproveche para el primero, dando lugar a un 
balance neto nulo. El CO producido es desplazado con agua para producir más 
hidrógeno y CO2. La eficiencia del proceso es similar a la del método de oxidación 
parcial.  
 
I.2.1.1.2 PROCESOS DE PIRÓLISIS 
La pirolisis consiste en la descomposición de un combustible sólido (carbón o biomasa) 
mediante la acción de calor en ausencia de oxígeno. Los productos finales de este 
proceso dependen de la naturaleza del combustible empleado, de la temperatura y 
presión de la operación y de los tiempos de permanencia del material en la unidad. Los 
productos que se pueden obtener son:  
 Gases compuestos por H2, CO,CO2 e hidrocarburos (normalmente metano). 
 Líquidos hidrocarbonados. 
 Residuos carbonosos (coque). 
  
Desde el punto de vista de la producción de hidrógeno interesa controlar la reacción 
para que se produzca un gas de síntesis (CO y H2) que posteriormente puede ser 
acondicionado mediante la reacción de desplazamiento (Ecuación |I-2|) y un proceso 
de purificación, similar a las dos últimas fases del reformado con vapor de gas 
natural.  
También resulta interesante la aplicación de la pirolisis a los residuos sólidos 
urbanos logrando obtenerse líquidos hidrocarbonados que posteriormente pueden 
ser reformados para obtener hidrógeno.  
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I.2.1.1.3 PROCESOS DE GASIFICACIÓN 
El proceso de gasificación consiste en una combustión con defecto de oxígeno en la 
que se obtiene CO, CO2, H2 y CH4, en proporciones diversas según la composición 
de la materia prima y las condiciones del proceso. El oxígeno se limita entre un 10 y 
un 50% del estequiométrico y la temperatura oscila entre 700 y 1.500oC. 
Para la producción de hidrógeno interesan los procesos de gasificación con vapor de 
agua y oxígeno puro, ya sean a partir de carbón o de biomasa.  
 
I.2.1.1.3.1 GASIFICACIÓN A PARTIR DEL CARBÓN 
El caso de la gasificación es un procedimiento masivo para la producción de 
hidrógeno en el que la captura de CO2 resulta rentable si se realiza en instalaciones 
centralizadas. En concreto, la gasificación de carbón se puede integrar 
adecuadamente en un ciclo combinado (GICC) al que además se puede dotar de 
captura de CO2. De este modo se puede hablar de una nueva forma de cogeneración: 
la producción simultánea de electricidad e hidrógeno. Las |Figura I-4| a |Figura I-6| 
recogen estas posibles sinergias.  
La |Figura I-4| recoge el esquema básico del proceso de gasificación.  
Figura I-4 // Procesos de gasificación de un combustible, ej. Carbón  
 
Fuente: “generación de electricidad e hidrógeno a partir de la gasificación del carbón y 
secuestro del CO2” 
Una vez que se ha limpiado de compuestos de azufre y cenizas el gas obtenido en el 
proceso de gasificación se somete a una reacción de desplazamiento (Ecuación |I-2|) 
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con lo que se llega a una mezcla de H2 y CO2. Éste último es separado para 
finalmente purificar el H2 dejándolo con una pureza del 99,99%. 
 
En la |Figura I-5a| se ilustra el esquema simplificado de un proceso de gasificación de 
carbón integrado en un ciclo combinado (GICC). La integración consta de tres niveles: 
 El aire para producir el oxígeno de la gasificación se obtiene pasteurizado 
del compresor del ciclo de gas del ciclo combinado.  
 El nitrógeno obtenido en el fraccionamiento del aire se emplea para el 
transporte neumático y el acondicionamiento del carbón, así como para 
controlar la temperatura de la cámara de combustión del ciclo de gas del 
ciclo combinado, reduciendo así la formación de NOx.  
 En el enfriamiento del gas producido se produce vapor que sirve de 
alimentación al ciclo de vapor del ciclo combinado, complementando la 
caldera de recuperación de la turbina de gas.  
Este nivel de integración se puede apreciar con más detalle en la |Figura I-
5b|. 
 
Figura I-5 (A) // Esquema simplificado de la gasificación integrada en ciclo combinado 
 
Fuente: “generación de electricidad e hidrógeno a partir de la gasificación del carbón y 
secuestro del CO2” 
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Figura I-5 (B) // Diagrama de planta de una instalación de gasificación integrada en ciclo 
combinado 
 
Fuente: “generación de electricidad e hidrógeno a partir de la gasificación del carbón y 
secuestro del CO2” 
 
La |Figura I-6| presenta la integración de los sistemas anteriores para producir de forma 
simultánea electricidad e hidrógeno. La producción de hidrógeno se logra derivando 
parte del gas de síntesis producido tras la fase de limpieza y sometiéndolo a un proceso 
de desplazamiento (Ecuación |I-2|) tras el que se elimina la mayor parte de CO2. El gas 
así obtenido tiene una concentración de hidrógeno entre el 70 y el 80%, suficiente para 
su combustión en el ciclo combinado, sólo o en combinación con el resto de gas de 
síntesis. Este hidrógeno también podría ser empleado para pilas de combustible de alta 
temperatura que no son tan exigentes en la calidad de combustible como las de baja. No 
obstante, con un proceso de purificación final similar al llevado a cabo en la técnica de 
reformado con vapor se puede producir finalmente hidrógeno de elevada pureza, apto 
también para las pilas de combustible de baja temperatura.  
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Figura I-6  // Integración de la producción de hidrogeno con captura de CO2 en ciclo 
combinado con gasificación de carbón 
 
Fuente: “generación de electricidad e hidrógeno a partir de la gasificación del carbón y 
secuestro del CO2” 
I.2.1.1.3.2 TERMÓLISIS 
Los procesos de termólisis implican la extracción del hidrógeno de la molécula que lo 
alberga (hidrocarburo o agua) mediante la aplicación de calor. Como la energía solar 
concentrada o la energía nuclear de alta temperatura.  
Los principales tipos de procesos termolíticos se pueden agrupar en función de la 
temperatura de operación en tres clases de procesos, tal como aparecen recogidos en la 
|Tabla I-2|. El proceso que mayor temperatura requiere es la termólisis directa del agua, 
que se verifica a partir de 2.500K y por tanto resulta inabordable en la práctica. A 
temperatura intermedia (Clase II) se tienen los procesos de descarbonización (pirolisis, 
gasificación y reformado), situados todos alrededor de 1.000K y ya tratados en el 
apartado de conversión química. También pertenecen a la Clase II las reacciones de 
reducción de óxidos metálicos que se sitúan en un nivel superior de temperaturas, sobre 
los 2.500K. Por último, a “baja temperatura” (entre 900 y 1.000K) se verifican ciertos 
ciclos termoquímicos, de los que el de yodo-azufre es el más prometedor. 
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Tabla I – 2 // Clases de termólisis 
Clase  I T≤1000K 
Proceso Reaccion Endotérmica T(K) 
Ciclos de la familia del 
azufre 
Descomposición del ácido 
sulfúrico 




Ciclos del tipo UT-3 
Hidrólisis del bromuro del 
calcio y del bromuro del hierro 
T ≈ 900 
Clase  II  1000k ≤ T ≤2500K 








Disolución del óxido metálico 
T ≈ 2500 
 
Pirólisis 
Descomposición térmica de 
hidrocarburos 













hidrocarburos pesados o 
carbón 
T ≈ 1000 
Clase III  T> 2500K 
Proceso Reaccion Endotérmica T(K) 
Termólisis directa del agua Disociación del agua T ≈ 1000 
Fuente: “producción de hidrógeno con energía nuclear de fisión” 
 
En la |Tabla I-3| se presentan las eficiencias que se pueden obtener con algunos ciclos 
termoquímicos tanto de Clase I (basados en el azufre) como de Clase II (óxidos 
metálicos tanto volátiles como no volátiles).  
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Tabla I – 3 // Eficiencias y temperaturas de algunos ciclos termoquímicos 
Ciclos de ácido sulfúrico Eficiencia LHV T(oC) 
Sulfuro híbrido 43% 900 
Sulfuro de yodo 38% 900 
Sulfuro polivalente 35% 1570 
Ciclos de sulfato de metal   
Sulfato de cadmio 46% 1000 
Sulfato de bario 39% 1000 
Sulfato de magnesio 35% 1100 
Ciclos de óxido de metal 
volátiles 
  
Óxido de zinc 45% 2000 
Cadmio híbrido 42% 1600 
Carbonato de cadmio 43% 1600 
Ciclos de óxido de metal no 
volátil 
  
Óxido de hierro 42% 2200 
Magnesio de sodio 49% 1560 
Ferrita de magnesio de níquel 43% 1800 
Ferrita de magnesio de zinc 43% 1800 
Fuente: “Producción de hidrógeno con energía nuclear de fisión” 
 
I.2.1.1.3.2.1 ELECTRÓLISIS 
La electrólisis consiste en la ruptura de la molécula de agua por acción de una corriente 
eléctrica. Cuando ocurre en condiciones ambiente (25oC y 1 atm) se trata de un proceso 
poco interesante, como muestra el balance energético llevado a cabo sobre la Ecuación 
|I-6|. 
H2O H2 + 1/2 O2 |I-6| 
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En efecto, a partir de los datos de la |Tabla I-3| se obtiene que la electricidad (∆g) 
necesaria para disociar 1 mol de H2O líquido a 25oC es de 237,75kJ, resultando 1 mol 
de H2. Como el poder calorífico inferior del hidrógeno es de 241,82 kJ/mol resulta que 
se consumen 237,75kK eléctricos por cada 241,82 kJ contenidos en el hidrógeno, es 
decir, se producen 1,02 kJ de hidrógeno por cada kJ eléctrico consumido. Sin embargo, 
si la reacción transcurre con vapor de agua a 1.000oC se producen 1,36 kJ de hidrógeno 
por cada kJ eléctrico consumido.  
Tabla I – 4 // Balances termodinámicos para la reacción [I-6] a diferentes ToC y 1 atm 
∆h (kJ/mol) T∆s (kJ/mol) ∆g (Kj/mol) 
25oC 286,43 48,72 273,75 
1000oC 249,87 72,17 177,66 
 
Fuente: “Producción de hidrógeno con energía nuclear de fisión” 
 
En la |Figura I-11| se muestra la representación gráfica de esta variación. Se ve que la 
demanda eléctrica se va reduciendo a medida que la temperatura a la que se verifica la 
electrólisis aumenta, siendo la reducción mucho más significativa cuando el proceso 
ocurre con vapor de agua que con agua líquida. También se aprecia en esa Figura que 
dicha demanda eléctrica se reduce principalmente porque aumenta la demanda térmica 
(T∆s), que a 1.000oC representa un 29,8% de la energía contenida en el hidrógeno 
producido.  
Hay dos formas de llevar a cabo la electrólisis: 
• Electrólisis a baja temperatura. El consumo eléctrico es muy elevado, del orden 
de la energía contenida en el hidrógeno producido6. Si ese hidrógeno se emplea 
para producir electricidad mediante una pila de combustible con un rendimiento 
menor del 60% resulta un balance energético deficitario en electricidad. Ese 
procedimiento, por tanto, sólo se justifica para obtener hidrógeno “in situ” en 
pequeñas cantidades y en ausencia de otro tipo de suministros. 
                                                           
6
 Un electrolizador teórico que operase a 83
o
C consumiría 2,83 kWh de electricidad para producir 1 Nm3 
de hidrógeno, que contiene 3 kWh de energía química (poder calorífico inferior). 
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• Electrólisis de alta temperatura.  El consumo de electricidad, siendo alto, 
comienza a resultar aceptable. Para esta operación se precisa disponer de vapor 
de agua y de una fuente térmica de elevada temperatura, que puede ser energía 
solar concentrada o energía nuclear de reactores avanzados, como se explicará 
más adelante. Los electrolizadores también han de ser modificados, pasando a 
ser de óxidos sólidos.  
 
Figura I-7 // Demandas energéticas del proceso electrolítico a presión ambiente en función 
de la temperatura 
 
Fuente: “Producción de hidrógeno con energía nuclear de fisión” 
 
 
I.2.1.1.3.2.2 OTROS PROCESOS POR TERMÓLISIS 
- FERMENTACIÓN 
Dentro de las formas de producir hidrógeno a partir de biomasa destacan las técnicas de 
fermentación, que pueden ser de tipo alcohólica o de tipo anaeróbica.  
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- FERMENTACIÓN ANAEROBIA 
Se trata de una fermentación microbiana en ausencia de oxígeno que produce una 
mezcla de gases (principalmente CH4 y CO2) conocida como biogás, y a una suspensión 
acuosa o lodo que contiene los componentes difíciles de degradar y los minerales 
inicialmente presentes en la biomasa. 
 
- FERMENTACIÓN ALCOHÓLICA 
Las plantas almacenan la energía solar captada en forma de hidratos de carbono simples 
(azúcares) o complejos (almidón o celulosa), a partir de los que se puede obtener etanol 
por fermentación según las siguientes fases: 
 Fermentación: los azúcares se convierten en etanol por la acción de levaduras. El 
proceso dura unos 3 días, obteniéndose finalmente una concentración de etanol 
inferior al 14%.  
 Hidrólisis: las moléculas complejas se transforman, en medio acuoso, en medio 
acuoso, en moléculas más sencillas ya sea por la acción de enzimas o por 
reactivos químicos.  
 Pretratamiento de la biomasa: se realizan procesos de trituración, molienda o 
pulverización para favorecer la fermentación. 
 Separación y purificación: el producto obtenido se destila para obtener una 
concentración de etanol del 96%, pudiendo llevarse a cabo una destilación 
adicional con benceno para obtener una concentración del 99,5%. Es la mayor 
etapa de mayor consumo energético. 
 
- PROCESOS FOTOLÍTICOS 
Los procesos fotolíticos emplean la luz solar para producir la hidrólisis del agua. 
Actualmente se conocen dos procedimientos: los fotobiológicos y los 
fotoelectroquímicos. En ambos casos se trata de procedimientos actualmente en 
investigación y que se plantean para largo plazo.  
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- PROCESOS FOTOBIOLÓGICOS 
Algunos organismos como las algas verdes, cianobacterias, bacterias fotosintéticas y 
bacterias de fermentación oscura pueden actuar como catalizadores biológicos para 
producir hidrógeno a partir de agua y ciertas enzimas como la hidrogenasa y la 
nitrogenasa. 
 
- PROCESOS FOTOELECTROQUÍMICOS 
En este proceso se trata de lograr la electrólisis del agua utilizando la luz solar mediante 
semiconductores especializados.  
El atractivo de este procedimiento radica en que ofrece gran potencial de reducción de 
costes, presenta una eficiencia un 30% mayor que la electrólisis realizada con células 
fotovoltaicas y en laboratorio se ha obtenido una eficiencia de conversión sol-H2 de 
hasta 16%. 
 
- FAMILIA DEL AZUFRE 
Se trata de un ciclo termoquímico desarrollado por General Atomics en los años 70 y 
que requiere básicamente dos niveles térmicos, uno a 850oC para la descomposición del 
H2SO4 y otro a aproximadamente 360oC para la descomposición del HI 
 
- CICLO UT-3 
Es un ciclo desarrollado por la Universidad de Tokio y requiere también diversos 
niveles térmicos, siendo el máximo de 750oC 
 
 
- PROCESOS POR REDUCCIÓN DE ÓXIDOS METÁLICOS 
Este proceso queda descrito genéricamente mediante las reacciones |I-4| y |I-5| donde 
MxOy representa un óxido metálico: 
ENCARNACIÓN 2.0 PFC - BORJA MARIMON 32  
MxOy   xM + y/2 O2 |I-4| 
xM + yH2O  MxOy  + y H2 |I-5| 
Aunque se pueden emplear varios óxidos metálicos, el que parece tener más 
posibilidades es el ZnO, denominándose al ciclo Zn/ZnO. El inconveniente de este ciclo 
es que la reacción |I-5| se verifica a unos 2.300K. Para alcanzar esas temperaturas se 
están proyectando sistemas de concentración solar que serán comentados más adelante.  
 
I.2.2 IMPLANTACIÓN DE FUENTES 
Desde un punto de vista práctico, una primera consideración es la producción 
centralizada frente a la descentralizada. Ambas tienen ventajas e inconvenientes que han 
de tenerse en cuenta para elegir la metodología más adecuada. Así, en la producción 
centralizada resultan más baratos los tratamientos requeridos en algunos procesos. A 
título orientativo la |Tabla I-4| recoge una proyección de costes de producción de 
hidrógeno de la Agencia Internacional de la Energía de 2005. Se aprecia que el sistema 
más barato resulta la extracción centralizada a partir de gas natural, habiendo un 
incremento muy pequeño si se captura el CO2. Con este procedimiento la producción 
descentralizada duplica los precios. 
Tabla I – 5 // Proyección de costes de producción de hidrógeno 
Tipo Origen Margen de costes de 
Producción ($/MWh) 
Descentralizado Gas Natural 36-54 
Descentralizado Electrólisis 47-90 
Centralizado Gas Natural 18-29 
Centralizado Carbón 29-36 
Centralizado Nuclear ciclo SI 32-76 
Centralizado Solar ciclo SI 76-108 
Centralizado Gasificación de biamoasa 47-54 
 
Fuente: “ilusión y realidad del hidrógeno: la Plataforma Europea del Hidrógeno” 
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I.2.2.1 COMBUSTIBLES FÓSILES 
I.2.2.1.1 CARBÓN 
La gasificación de carbón integrada en ciclo combinado con captura de CO2 se muestra 
como la alternativa más interesante a medio dentro de los combustibles fósiles por 
varias razones: 
 El carbón es el combustible fósil más abundante. 
 La distribución geográfica es muy variada, evita formación de grupos de presión.  
 Los costes de producción de hidrógeno son muy bajos, aunque requiere 
inversiones muy elevadas (igual que una central nuclear actual de agua ligera). 
 Se produce simultáneamente hidrógeno y electricidad, siendo posible desplazar 
la producción hacia uno u otro producto en función del mercado. 
Resulta significativo destacar que en España existe una instalación pionera en GICC en 
Puertollano denominada ELCOGAS que se constituyo en 1992 con una potencia de 335 
MWe en condiciones ISO. En el 2005 se trabajó en integrar en la planta la producción 
de hidrógeno con captura de CO2 con arreglo al esquema de la |Figura I-8|. 
Figura I-8 // Planta piloto para integración de la producción de hidrógeno con captura de CO2 
en GICC de ELCOGAS (Puertollano, Spain) 
 
Fuente: Generación de hidrógeno a partir de gasificación de carbón y secuestro de CO2  
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I.2.2.1.2 GAS NATURAL 
Los Hidrocarburos presentan grandes ventajas como materia prima para la obtención de 
hidrógeno, entre las que destacan:  
 Los sistemas de transporte de la materia prima son seguros y eficientes, siendo el 
sistema de gasoductos y oleoductos seguro y fiable y presentando bajos 
consumos energéticos.  
 En la actualidad son la primera materia prima para la obtención de hidrógeno, 
presentando por tanto una tecnología madura utilizada por agentes conocidos.  
Entre las desventajas: 
 Requieren la captura de CO2 para que la producción de hidrógeno con ellos 
resulte sostenible. Esto es económicamente posible en grandes instalaciones.  
 Necesitan adaptación para pequeñas producciones descentralizadas que podrían 
ser necesarias en ciertos escenarios, especialmente en distribución para 
estaciones de servicio.  
 La |Figura I-9| muestra una comparativa de los costes de producción centralizada 
y descentralizada para el proceso SMR. 
 
Figura I-9 // Costes de inversión para la producción de hidrógeno por reformado d egas 
natural con vapor en función de la capacidad de la planta  ($/GJ de capacidad anual) 
 
Fuente: “ilusión y realidad del hidrógeno: la Plataforma Europea del Hidrógeno” 
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I.2.2.2 ENERGÍA NUCLEAR 
Para que la aplicación de la energía nuclear a la producción de hidrógeno sea rentable 
ésta debe hacerse sobre procesos que requieran alta temperatura (electrólisis de alta 
temperatura y ciclos termoquímicos, especialmente SI). 
Para estas aplicaciones se requieren reactores de alta temperatura, como algunos 
contemplamos en la Generación IV, cuya implantación está prevista a partir de 2030, 
aunque algunos modelos, como los reactores de muy alta temperatura (VHTR) se 
encuentran en una fase más avanzada (construcción finalizada en 2015).  
Los reactores susceptibles de empelarse para producir hidrógeno siguen todos un ciclo 
Brayton con regenerador. Ello es debido al gran desarrollo de las turbinas de gas que les 
permite operar a las temperaturas adecuadas para estas plantas, algo inviable para las 
turbinas de vapor, por lo que el ciclo Rankine se reserva para las plantas de menor 
temperatura.  
Figura I-10// Diseño conceptual del reactor de muy alta temperatura, mostrando el 
acoplamiento para producir hidrogeno mediante electrólisis de alta temperatura 
 
Fuente: “Office of advanced nuclear Research: generation IV nuclear energy systems.” 
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De los diferentes diseños para producir simultáneamente electricidad e hidrógeno el más 
avanzado es el VHTR (very high temperature reactor). 
Los procedimientos adecuados para la producción de hidrógeno por vía nuclear son 
fundamentalmente tres: electrólisis de alta temperatura, ciclo termoquímico del SI y 
reformado con vapor de moderada temperatura.  
 
I.2.2.3 ENERGÍAS RENOVABLES 
Hoy día son posibles los procedimientos de electrólisis de baja temperatura con energía 
eólica y fotovoltaica; a partir de 2010 será posible la gasificación de biomasa por 
medios solares; a partir de 2015 está previsto realizar la descarbonización de 
combustibles fósiles mediante energía solar y a partir de 2020 se espera tener 
disponibles los procesos termoquímicos por energía solar y los fotoquímicos.  
En cuanto a los costes, la |Tabla I-6| resume los previstos para las tecnologías 
principales, incluyendo las renovables, tanto de forma absoluta como hibridadas con 
combustibles fósiles. 
 
Figura I-11// Escenario temporal previsible para la producción masiva de hidrógeno vía 
energía solar de alta temperatura 
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Tabla I – 6 // Costes previstos de producción de hidrogeno con diversas tecnologías 
Método / Materia Base Parámetros/ Hipótesis Costes ($/MWh) 
Basados en combustibles fósiles 
Reformado de gas natural Sensible a los precios de la 
materia base 
20-40 
Gasificación del carbón Alta inversión, operación y 
mantenimiento 
50-70 
Petróleo crudo POX Alta inversión, operación y 
mantenimiento 
30-50 
Basado en el híbrido solar-fósil 
Reformado solar del gas natural Calor del proceso solar: 
16$/MWh 
Syngas: 30 
Descomposición solar del gas 
natural 
Crédito para  la venta de C(gr) 30-50 
SynMet Solar Sensible al rendimiento y a la 
recuperación del calor 
100-140 
Termólisis solar del H2S Crédito poara la vente de S2 40-50 
Basado 100% en energías renovables 
Termólisis solar directa del H2O Materiales: separación H2/O2  
Central solar de torre + electrólisis Electricidad 80$/MWh 160 
Sistemas de disco parabólico con 
motor Stirling + electrólisis 
Electricidad 180$/MWh 260 
Electrólisis de alta temperatura 
con energía solar 
Sistemas de la central de torre, 
sensible a la ToC 
130 
Electricidad PV + electrólisis Proyección para el 2010 200-300 
Foto-electroquímica con energía 
solar 
  
Energía eólica + electrólisis Alta ToC, materiales 130-150 
Gasificación de biomasa Electricidad 60$/MWh 100-170 
Electricidad hidráulica + electrólisis  60-100 
Fuente: “Producción de hidrógeno a partir de energías renovables” 
ENCARNACIÓN 2.0 PFC - BORJA MARIMON 38  
I.2.2.3.1 SOLAR 
En cuanto a las tecnologías masivas de producción de hidrógeno por energía solar, todas 
pasan por la energía solar de alta temperatura que se puede obtener de las centrales torre 
o de discos parabólicos ilustradas en la |Figura I-17| capaces de obtener las elevadas 
temperaturas necesarias para los diferentes procesos. La tecnología del campo de 
heliostatos está madura, con costes por área del campo menores de 150 €/m2, 
habiéndose demostrado temperaturas alcanzadas mayores de 1.000oC y densidades de 
potencia en el receptor mayores de 2 MW/m2. 
Figura I-12// Evolución previsible de costes de paneles fotovoltaicos 
 
Fuente: “Crystal Growth and materials research in Photovoltaics” 
 
Como se verá seguidamente, existen desarrollos específicos de concentración solar para 
cada procedimiento que se encuentran a nivel de investigación. La |Figura I-12] 
presenta las diferentes tecnologías para producción de hidrógeno basadas en 
procedimientos de alta temperatura.  
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Figura I-13// Tecnologías de concentración solar 
 
Fuente: “Producción de hidrógeno a partir de energías renovables” 
 
Figura I-14// Tecnologías de producción de hidrógeno basadas en alta temperatura 
 
Fuente: “Producción de hidrógeno a partir de energías renovables” 
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I.2.2.3.2 BIOMASA 
Los procedimientos para producir hidrógeno a partir de biomasa pueden ser de tipo 
termoquímico (pirolisis y gasificación) de tipo biológico (fermentación alcohólica, 
digestión anaeróbica y procesos metabólicos como biofotólisis comentada en la energía 
solar). En general los procesos termoquímicos se emplean en sistemas centralizados y 
los biológicos en descentralizados, siendo más lentos y costosos que los termoquímicos. 
La |Figura I-14| muestra los principales procedimientos para aprovechamiento de la 
biomasa.  
Figura I-15// Principales caminos para producir hidrógeno a partir de la biomasa 
 
Fuente: “Ilustración y realidad del hidrógeno: Plataforma Europea del hidrógeno” 
 
Los procesos termoquímicos presentan una eficiencia entre el 42 y el 72%, con un coste 
de producción de 100 €/MWh, habiéndose demostrado una producción por gasificación 
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I.2.2.3.3 EÓLICA 
La producción de hidrógeno a través de energía eólica pasa por la electrólisis de baja 
temperatura y se puede considerar una tecnología disponible hoy día.  
Pese a la madurez de la tecnología eólica y de electrólisis de baja temperatura, no se 
puede pensar en una producción masiva de hidrógeno a partir de la energía eólica, 
puesto que el poder calorífico del hidrógeno es de 3 kWh/Nm3 asumiendo una eficiencia 
del 50% para una pila de combustible de baja temperatura se tendría una eficiencia 
global del sistema de: 
2,33 kWhe aportados / 1 kWhe producido 
Eso supone que se recupera aproximadamente un 43% de la energía eléctrica generada 
por energía eólica. Si bien este resultado claramente no resulta adecuado para la 
producción masiva de hidrógeno.  
No obstante, si la tecnología de electrolizadores y pilas consigue reducir costes de 
manera que en inversiones el sistema de hidrógeno fuese competitivo con el hidráulico 
el primero podría ser más interesante al ser mucho más compacto y requerir manos 
mantenimiento.  
La |Figura I-16| muestra un esquema de un parque eólico trabajando en conexión a red 
que produce hidrógeno para el transporte y además lo emplea como técnica de bombeo. 
Por el contrario, la |Figura I-16| presenta un parque dedicado exclusivamente a producir 
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Figura I-16// Obtención de hidrógeno por energía eólica con conexión a red 
 
Fuente: “Producción de hidrógeno con energías renovables” 
 
 
Figura I-17// Producción de hidrógeno por energía eólica con conexión a red 
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I.3 ALMACENAMIENTO 
Existen varios procedimientos para almacenar hidrógeno, enfrentándose todos ellos a la 
realidad expuesta en la |Tabla I.7|, y es que el hidrógeno almacena mucha energía por 
unidad de masa, pero muy poca por unidad de volumen, como muestra comparativa 
efectuada en la |Figura I-18|. Este hecho motiva que el almacenamiento de hidrógeno, es 
decir, la forma de incrementar la densidad volumétrica del procedimiento, sea un campo 
de investigación muy activo, relacionado estrechamente con el avance en la tecnología 
de nuevos materiales.  
La |Tabla I-7| expresa las eficiencias volumétricas y másicas para distintas tecnologías 
de almacenamiento. Los sistemas de mejores prestaciones desde el punto de vista del 
hidrógeno almacenado por unidad de peso son el hidrógeno líquido y el comprimido.  
Tabla I – 7 // Eficiencias volumétricas y másicas de diferentes tecnologías de 

















H2 Líquido 2,4 1,2 6 12 
H2 Comprimido 1,3 1,1 4 9 
Carbón activado 0,6 0,2 1 2 








4,2 0,7 5 7 
Hidruros 
químicos 
3,7 1,4 6 9 
Fuente: “European Hydrogen & fuel cell Technology Plataform” 
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 (1) Poder calorífico inferior del hidrógeno respecto a su volumen (líquido o 
comprimido) o al volumen del material de almacenaje (carbón activado e hidruros). 
(2) Poder calorífico del hidrógeno respecto al volumen del sistema de almacenamiento.  
(3) Masa de hidrógeno contenida en el sistema respecto a la masa del sistema lleno, 
incluidos elementos auxiliares. 
(4) Masa de hidrógeno contenida en el sistema respecto a la masa del sistema lleno, 
incluidos elementos auxiliares. 
Figura I-18// Densidad energética por unidad de peso (peso referido al propio vector, no al 
contenedor) 
 
Fuente: “Almacenamiento de hidrógeno con materiales de carbono” 
Figura I-19// Densidad energética por unidad de volumen (hidrógeno comprimido a 700 bar) 
 
Fuente: “Almacenamiento de hidrógeno con materiales de carbono” 
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I.3.1 HIDRÓGENO COMPRIMIDO 
El almacenamiento como gas comprimido es el más sencillo, aunque las densidades 
energéticas conseguidas son las menores a menos que se emplee alta presión. Las 
presiones de trabajo actuales son de 200 bar, llegando a 700 bar en los equipos más 
avanzados. La |Figura I-20| presenta la mínima energía de compresión requerida, 
respecto a la energía química contenida en el hidrógeno.  
Figura I-20// Mínimo consumo de energía para comprimir hidrógeno desde 1 atm y 20oC.  
(Consumo referido al poder calorífico inferior del hidrógeno) 
 
Fuente: “Almacenamiento de hidrógeno con materiales de carbono” 
 
La tecnología de compresión y almacenamiento de hidrógeno comprimido es una 
tecnología madura, aunque en los últimos años se han hecho grandes esfuerzos en 
desarrollo para pasar de los 200 bar a los equipos más avanzados de 700 bar.  
          Dentro de las instalaciones de hidrógeno comprimido se pueden distinguir: 
 Las instalaciones con gran volumen de almacenamiento donde es importante el 
coste, y no lo es el volumen o la masa del sistema.  
 En las pequeñas instalaciones estacionarias normalmente se busca una solución 
de compromiso entre el coste, empleando para ellos equipos estándares y el 
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volumen y la masa, ya que normalmente se transporta el hidrógeno hasta estas 
instalaciones en camiones. 
 Para instalaciones móviles (trasporte o dispositivos portátiles) las botellas de 
acero no satisfacen plenamente los requerimientos planteados, ya que son 
pesadas y la presión no es suficientemente alta para que sean poco voluminosas. 
En los últimos años se han desarrollado materiales avanzados, siguiendo varias 
líneas (aluminio, compuestos, polímeros, fibras, etc.), que presentan un peso 
muy inferior al acero manteniendo unas buenas propiedades mecánicas de 
resistencia. Además estos materiales consiguen almacenar hidrógeno a más alta 
presión, siendo hoy en día bastante habitual la de 300 o 350 bar, y existiendo 
desarrollos de depósitos de hasta 700 bar que están empezando a salir al 
mercado. Este procedimiento de almacenamiento resulta común en flotas de 
autobuses, estando favorecido por la experiencia con vehículos de gas natural.  
 
I.3.2 HIDRÓGENO LÍQUIDO 
La tecnología criogénica del hidrógeno no está tan extendida como lo está la del 
hidrógeno comprimido. La temperatura de saturación del hidrógeno a 1 atm es de unos 
20K (-253oC). Esa es la máxima temperatura a la que el hidrógeno existe como líquido 
a presión ambiente, y que por tanto debe ser mantenida para poder almacenarlo en ese 
estado. Esto presenta dos problemas: alcanzar esa temperatura y mantenerla. 
Otro inconveniente del hidrógeno líquido es la necesidad de mantener el recipiente a 20 
K. Ello se logra como en los tanques de gas natural, recurriendo a cámaras de vacío en 
las paredes, aunque en el caso del gas natural la temperatura a la que hay que 
mantenerlo es de 112 K. El consumo energético demandado por este sistema se cifra 
entre el 1 y el 2% de la energía almacenada.  
Actualmente se está estudiando un sistema híbrido entre la compresión y la 
licuefacción, el llamado hidrógeno “crio-comprimido”. Se trata de hidrógeno gaseoso a 
presión pero a temperatura criogénica (77 K, lograda mediante nitrógeno líquido). Este 
sistema presenta similares prestaciones volumétricas que el hidrógeno licuado pero 
reduce considerablemente las pérdidas por evaporación, así como la energía consumida.  
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I.3.3 HIDROCARBUROS METÁLICOS 
El almacenamiento en hidruros metálicos se realiza por medios químicos, 
estableciéndose un proceso de “carga” del hidruro (adsorción) y otro de “descarga” 
(desorción). En el proceso de adsorción es preciso reducir la temperatura y retirar calor 
del hidruro. Por el contrario, en el proceso de desorción es preciso calentar el hidruro y 
operarlo a una temperatura elevada. Se estima que la energía consumida por este tipo de 
almacenamiento es el orden del 13% del poder calorífico inferior del hidrógeno, siendo 
por tanto comparable al almacenamiento en hidrógeno comprimido a 700 bar.  
La |Tabla I-8| recoge los principales tipos de hidruros que se pueden emplear para 
almacenar hidrógeno. El elemento A normalmente es una tierra rara o un metal alcalino 
y tiende a formar un hidruro estable. El elemento B suele ser un metal de transición y 
sólo forma hidruros inestables. 
Tabla I – 8 // Principales familias de hidruros metálicos para almacenar hidrógeno 








Fuente: “ http.//www.cajaespana.es/imágenes” 
 
I.3.4 OTROS MÉTODOS DE ALMACENAMIENTO 
Otros métodos más novedosos consisten en el empleo de un solo poroso para adsorber 
en él el hidrógeno, presentando este procedimiento la ventaja de reducir drásticamente 
la presión de almacenamiento.  
Los nanotubos de carbono surgieron en 1991 y consisten en una especie de grafito 
enrollado con forma cilíndrica, constituyendo una estructura muy resistente y con 
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numerosas aplicaciones. Pueden almacenar una gran cantidad de hidrógeno, ya sea 
adsorbido en la superficie del nanotubo o dentro de la estructura del tubo.  
Recientemente se ha conseguido incorporar hidrógeno en estructuras nanoporosas de 
moléculas órgano-metálicas a temperatura ambiente]. Estas moléculas podrían y los 
nanotubos, aunque es preciso desarrollar métodos que consigan una síntesis eficiente de 
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I.4 TRANSPORTE Y DISTRIBUCIÓN 
En la actualidad y para la demanda exclusivamente industrial de hidrógeno el transporte 
se realiza:  
 Por carretera en botellas presurizadas. 
 Por ferrocarril o barco en botellas presurizadas o depósitos criogénicos.  
En la medida en que se avance en la sociedad del hidrógeno y su uso energético se 
generalice se podrá pasar a su transporte masivo canalizado, hoy día reservado a los 
consumidores. Actualmente existen unos 1.500 km de “hidrogenoductos” en EE.UU, 
Alemania y Francia, principalmente. 
El proyecto HyWAYS de la Unión Europea prevé diferentes formas de distribución de 
hidrógeno atendiendo a las aplicaciones: 
 Hidrogeneras con servicio de hidrógeno presurizado. A nivel de transporte por 
carretera estarían dedicadas al vehículo privado y autobuses urbanos. 
 Hidrogeneras con servicio de hidrógeno líquido. El mercado se establecería a 
corto plazo para motocicletas, suministrando el hidrógeno en cartuchos.  
 Hidrógeno canalizado. Se destinaría a aplicaciones estacionarias, tanto para el 
sector residencial/comercial con pilas de combustible de menos de 200 kW, 
como para aplicaciones de generación distribuida con pilas de más de 200 kW. 
 Suministro en botellas a presión. Se destinaría a la aviación y vehículos de gran 
uso (taxis, etc) siendo ambos campos nichos de corto plazo. Bajo este formato se 
suministraría el hidrógeno también a aplicaciones portátiles, en sustitución de las 
actuales baterías. 
Las prioridades principales en los usuarios finales son: la seguridad, el tiempo 
repostado, el coste y la disponibilidad, siendo prioritaria la primera. Si bien se lleva 
utilizando el hidrógeno en la industria durante muchos años ya, el uso por personal no 
cualificado de forma segura es algo nuevo. Esto va a implicar un diseño de los 
surtidores de manejo muy sencillo y a prueba de fugas o errores. La disponibilidad 
suficientemente extensa y el sobre-coste que la estación de servicio tenga sobre el 
precio final del combustible son temas económicos que probablemente tengas su 
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solución a largo plazo. Por último, la velocidad de repostado es un problema técnico, 
que afectará al diseño del esquema de carga y dependerá del tipo de combustible que se 
imponga –hidrógeno comprimido, licuado o combinado en un compuesto líquido-.  
El sistema de almacenamiento de hidrógeno en la estación de servicio es uno de los 
temas que más puede variar a lo largo de los próximos años. Las alternativas principales 
son cuatro: hidrógeno combinado en un líquido, hidrógeno gaseoso a presión o 
hidrógeno gaseoso en otros sistemas. La solución no será única, sino que dependerá del 
sistema de distribución, el tamaño de la estación y su situación respecto a la población. 
Una de las principales diferencias con las estaciones de servicio actuales se verá el 
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I.5 NORMATIVA Y SEGURIDAD 
No existe ningún combustible cuya utilización está exenta de ciertos riesgos. Por lo 
general cuanto mejor sea un combustible, mayores son las medidas de seguridad con las 
que hay que manejarlo. Y el hidrógeno no es una excepción.  
 
I.5.1 HIDRÓGENO Y SEGURIDAD 
Atendiendo a las propiedades físicas del hidrógeno, se pueden ver algunas 
particularidades frente a otros combustibles desde el punto de vista de la seguridad.  
Entre sus ventajas, cabe destacar:  
 Debido a su baja densidad, el hidrógeno es extremadamente volátil, por lo que 
tiende a difundir-se (hacia arriba) a gran velocidad, impidiendo que se formen 
grandes concentraciones. Esto lo convierte en un combustible especialmente 
seguro cuando de trabaja en espacios abiertos. 
 El hidrógeno no es tóxico, por lo que en caso de que no haya combustión su 
riesgo para la salud humana se limita al desplazamiento del oxígeno en ciertas 
condiciones, frente a la toxicidad del resto de los combustibles. 
 El hidrógeno tiene una baja densidad energética por unidad de volumen, por lo 
que la energía liberada por la combustión de un cierto volumen de hidrógeno a 
una cierta presión es menor que la de otros combustibles (esta propiedad que 
dificulta el almacenamiento de hidrógeno, es una ventaja desde el punto de vista 
de la seguridad). 
 Como el hidrógeno tiene altos límites inferiores de inflamabilidad y detonación, 
es más difícil que se produzca la combustión con concentraciones pobres.  
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Entre los inconvenientes se debe mencionar: 
 La alta densidad energética por unidad de masa, que lo convierte en buen 
combustible, es una desventaja en cuanto a seguridad. 
 El hidrógeno tiene una muy baja energía de activación comparado con otros 
combustibles, es decir hay que añadir muy poca energía a una mezcla 
potencialmente inflamable para que se inicie la combustión. Esto es una gran 
ventaja en procesos de combustión y sobre todo en procesos electroquímicos 
(como el de las pilas de combustible), pero es una gran desventaja desde el 
punto de vista de seguridad, ya que cualquier chispa puede activar la reacción no 
deseada.  
 Su baja temperatura de licuefacción complica no sólo funcionalmente el 
almacenamiento y uso del hidrógeno líquido, sino también la seguridad 
asociada. 
 Debido al pequeño tamaño de su molécula, el hidrógeno es altamente fugable, 
por lo que las instalaciones de almacenamiento y distribución de hidrógeno 
deben estar especialmente bien selladas y correctamente inspeccionadas para 
detectar las fugas. 
 El hecho de que el hidrógeno es invisible e inodoro hace que los escapes sean 
indetectables con los sentidos por lo que se requiere tener equipos de detección. 
 Su llama, además, es invisible a la luz del día, lo cual supone un peligro extra. 
 Como el hidrógeno tiene altos rangos de inflamabilidad y detonación, es más 
peligroso que otros combustibles en mezclas ricas en combustible. 
 Por algunas de las propiedades antes mencionadas, se puede concluir que el 
hidrógeno es un combustible menos seguro que otros cuando se trabaja en 
espacios confinados en los que se puede producir acumulaciones potencialmente 
peligrosas en los techos.  
Entre las medidas que se pueden tomar para extremar la seguridad al trabajar en 
una instalación con hidrógeno, se pueden destacar las siguientes: 
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 Hay que asegurar la extracción colocando un extractor en la parte más alta del 
habitáculo, procurando favorecer una buena ventilación y trabajando en 
habitáculos con volúmenes grandes, para facilitar la dispersión. 
 Las botellas de hidrógeno se han de ubicar en el exterior de los edificios. 
 Se deben emplear equipos de seguridad intrínseca, es decir, aquellos que no 
producen chispas al ambiente. 
 Se deben instalar detectores de concentración de hidrógeno, que tengan alarmas 
cuando se superen niveles establecidos. 
Hay algunos datos que avalan la seguridad asociada al hidrógeno, siendo el principal 
el hecho de que su producción y uso industrial es una tecnología relativamente 
madura, que puede presumir de un pequeño índice de accidentes y siniestros. 
La bomba H y el uso del hidrógeno como combustible no tienen ninguna relación. 
Un estudio realizado por Michael Swain en la Universidad de Miami hace unos años 
puso de manifiesto la seguridad de un vehículo de hidrógeno. A partir de un coche 
de hidrógeno y uno similar de gasolina, produjo daños equivalentes en los depósitos 
y forzó la combustión. El coche de hidrógeno sufrió daños leves (sin peligro para los 
posibles ocupantes), mientras que el de gasolina quedó totalmente destrozado.  
I.5.2 LEGISLACIÓN Y NORMALIZACIÓN 
Actualmente existe una reglamentación bastante clara y completa para instalaciones 
fijas con hidrógeno (en España cubierta por distintos reglamentos), pero hay un 
vacío para los vehículos a hidrógeno, ya que una buena parte de las directivas 
parciales que hay que cumplir para conseguir una homologación no son aplicables 
para los componentes específicos. 
Naciones Unidas está preparando un reglamento para estos vehículos que de ser 
aceptado por los distintos países puede cubrir este vacío. Mientras tanto, existe una 
cierta libertad, y algunos países como Francia no han permitido hasta hace poco la 
circulación de vehículos de hidrógeno ya que no existía una ley que lo prohibiera. 
Los autobuses que ahora circulan por España han conseguido un permiso especial 
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después de un proceso por el que se han cumplido todas las directivas parciales 
aplicables. 
Respecto a la normalización, son numerosas las organizaciones y los comités que 
trabajan en algunos aspectos de las tecnologías del hidrógeno, entre los cuales se 
pueden destacar: 
 La National Fire Protection Association (NFPA) 
 La International Organization for Standardization (ISO), donde existe un 
comité, el ISO-TC 197, dedicado exclusivamente a tecnologías energéticas 
del hidrógeno.  
 El Intertanional Electrotechnical Committe (IEC), donde existe un comité, el 
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II.1 ECUACIONES DE COMPORTAMIENTO 
 
II.1.1 INTRODUCCIÓN 
Una pila de combustible es un dispositivo de conversión directa de energía, capaz de 
transformar en energía eléctrica la energía química de un combustible. Dicha 
transformación la realiza sin recurrir a un ciclo termodinámico, por lo que no está sujeta 
al límite de Carnot. 
Aunque hay muchos tipos de pilas de combustible, en esta sección se hará la exposición 
a partir de las llamadas pilas de membrana de intercambio protónico (PEMFC) que 
trabajan a baja temperatura (unos 90oC) empleando como combustible hidrógeno puro y 
como comburente oxígeno.  
La |Figura II-1| ilustra de forma esquemática el comportamiento de una pila tipo 
PEMFC. En ella las irreversibilidades asociadas a la reacción química de combustión se 
han sustituido por un proceso electroquímico, de manera que el combustible se reduce 
en la superficie del ánodo, fluyendo los iones de hidrógeno (H+) hacia el cátodo a través 
de un circuito externo (carga) son suministrados al cátodo, dando lugar a la reacción 
catódica |II-2|. El electrolito tiene como misión impedir el paso de los electrones y 
separar el combustible y el comburente, de modo que la reacción de combustión se 
reemplaza por reacciones redox en los electrodos.  
 
H2  2H+ + 2e-  |II-1| 
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Figura II-1// La operación de una pila de combustible de hidrógeno-oxígeno 
 
Fuente: “pilas de combustible: fundamentos” 
 
II.1.2 TRABAJO REVERSIBLE Y POTENCIAL DE EQUILIBRIO 
Como se aprecia en la |Figura II-1|, una pila de combustible es un sistema abierto, que 
de manera continua consume un combustible y un comburente, produciendo un trabajo 
eléctrico. De hecho, la reacción global de la pila, considerando de manera conjunta 
ambos electrodos, es la reacción de combustión del hidrógeno |II-3|, aunque a diferencia 
de en un proceso de combustión, en una pila esta reacción se verifica en condiciones 
relativamente próximas a la reversibilidad pues el combustible y el comburente no 
entran en contacto dando lugar a una reacción de combustión, sino que verifican una 
reacción electroquímica, con irreversibilidades menores. Por otra parte, el trabajo 
eléctrico se obtiene de forma directa, sin necesidad de transformar el calor liberado en la 
reacción en trabajo mecánico previamente.  
H2 + ½ O2  H2O  |II-3| 
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Para obtener el potencial de equilibrio (internamente reversible) de la pila es preciso 
recurrir a la relación entre trabajo eléctrico, carga y potencial.  
Tabla II – 1 // Propiedades de los reactivos y productos de la reacción de una PEMFC.  
(tabla JANAF, es decir, entalpia de formación cero en su estado estable a 25oC y entropía 
absoluta según el Tercer Principio, es decir entropía absoluta a la ToC indicada y P 101,35 kPa 
 h (25oC) (J/mol) h (90oC) (J/mol) So (25oC) (J/mol) So (90oC) (J/mol) 
H2O (g) -241,820 -239,622 188,6 195,3 
H2 0 1,882 130,6 136,3 
O2 0 1,921 240,9 210,8 
Fuente: “pilas de combustible: fundamentos” 
 
II.1.3 COMPORTAMIENTO EN CIRCUITO CERRADO 
Cuando se permite el paso de corriente de un electro a otro a través de una carga 
eléctrica, el potencial reversible o de circuito abierto hallado previamente se modifica 
debido a la aparición de irreversibilidades de diverso tipo 
 
II.1.4 PRESENTACIONES 
Cuando se desea integrar la pila en sistemas más complejos es preciso, por un lado, 
caracterizarla en términos de variables externas que se relacionan con el resto del 
sistema y por otra expresar su comportamiento en términos de eficiencias y 
rendimientos que sean comparables con otro tipo de equipos con objeto de seleccionar 
la mejor solución técnica. Ambos objetivos se cubren en esta sección. 
 
II.1.4.1 CONSUMO DE REACTIVOS 
Desde un punto de vista global en una pila de combustible se verifica una reacción de 
combustión pero de manera cercana a la reversibilidad, de forma electroquímica.  
 
ENCARNACIÓN 2.0 PFC - BORJA MARIMON 59  
II.1.4.2 EFICIENCIA DE UNA PILA DE COMBUSTIBLE 
La eficiencia o rendimiento de las pilas de combustible se suelen referir a la operación 
en condiciones estándar, es decir a 25oC; concentraciones de productos y reactivos 1 M 
y presiones parciales de 101,325 kPa. Si además se considera que la temperatura 
ambiente es de 25oC. 
El rendimiento según el combustible se puede ver en la siguiente Tabla II - 2 
Tabla II – 2 // Eficiencia máxima de algunas reacciones en las pilas de combustible 
Combustible Reacción η Máx (%) 
Hidrógeno H2 + ½ O   H2O (l) 
H2 + ½ O   H2O (g) 
83,0 
94,5 
Metano CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O(l) 91,9 
Metano CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O(g) 99,81 
Monóxido de carbono CO + 3/2 O2  CO2 90,9 
Carbón C + ½ O2   CO 
C + O2   CO2 
124,2 
100,2 
Metanol CH3OH (l) + 3/2 O2   CO2 + 2H2O (l) 96,7 
metanol CH3OH (l) + 3/2 O2   CO2 + 2H2O (g) 107,4 
Fuente: “pilas de combustible: fundamentos” 
 
II.1.4.3 POTENCIA DE UNA PILA DE COMBUSTIBLE 
La potencia eléctrica es el producto de su voltaje y corriente: 
P = V I  |II-6| 
Donde I es la corriente suministrada por la pila de combustible y V es el voltaje del 
conjunto de celdas, normalmente conectadas en serie. La obtención de la curva de 
potencia de una pila se puede realizar a partir de la curva de polarización que da la 
relación entre voltaje y corriente. Una curva de potencia se presenta en la |Figura II-2|.  
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Figura II-2// Curva de potencia de una pila de combustible PEMFC 
 
Fuente: “Pilas de combustible de alta temperatura” 
El máximo de potencia 0,5 a 0,6 V = densidad de corriente relativamente alta = 
eficiencias son relativamente bajas.  
Como criterio general las aplicaciones estacionarias se suelen diseñar por potencia, 
mientras que en las aplicaciones móviles se prima el rendimiento (bajo consumo) con 
objeto de reducir el peso.  
 
II.1.4.4 CALOR DISIPADO POR LA PILA 
Una pila opera en condiciones isotermas, para lo que es necesario disipar calor. Este 
calor es un parámetro que muchas veces condiciona el diseño, pues es necesario dotar al 
sistema de los medios necesarios para evacuarlo. Por otra parte, en aplicaciones de 
cogeneración el conocimiento de este calor es importante para evaluar las prestaciones 
térmicas de la pila.  
En pilas de baja temperatura como la analizada, por el contrario, la energía contenida en 
los productos es muy baja. 
En este caso el calor a disipar de la pila es inferior al 25%, mientras que el agua 
expulsada contiene más del 15% de la energía del combustible. Esa cantidad representa 
el calor que se obtendría de ese vapor si se enfriase de forma sensible hasta 25oC.  
ENCARNACIÓN 2.0 PFC - BORJA MARIMON 61  
II.2 TIPOLOGÍA DE PILAS DE COMBUSTIBLE 
 
II.2.1 COMPONENTES DE UNA PILA DE COMBUSTIBLE 
Independientemente del tipo de pila, todas constan de cuatro componentes básicos con 
una misión específica: electrodos, electrolito, placas bipolares y pila. Seguidamente se 
van a comentar sus funciones de forma genérica, para describir las peculiaridades que 
presentan en cada tipo de pila más adelante.  
II.2.1.1 ELECTRODOS 
En los electrodos se verifican las reacciones electroquímicas que permiten transformar 
la energía química en eléctrica. Cada electrodo es alimentado de forma continua por uno 
de los reactivos (combustible en el ánodo y comburente en el cátodo), intercambiando 
iones (positivos y negativos) a través del electrolito y electrones a través del circuito 
externo con el otro electrodo.  
En el ánodo se verifica la reacción de oxidación del combustible, liberándose los 
electrones que fluyen al circuito externo. En el caso de que el combustible sea H2 la 
reacción anódica es la Ecuación |II-7|. En este caso el ánodo libera también protones que 
avanzan hacia el cátodo por el electrolito.  
H2  2H+ + 2e-  |II-7| 
En el cátodo se verifica la reducción del comburente (aire u O2), consumiendo los 
electrones que llegan por el circuito externo. En el caso de que el combustible sea H2 la 
reacción catódica es la Ecuación |II-8|. En este caso el cátodo consume también 
protones que son enviados desde el ánodo a través del electrolito.  
½ O2 + 2H+ + 2e-  H2O  |II-8| 
Como se deduce de las ecuaciones anteriores en los electrodos se verifican reacciones 
en las que intervienen gases (O2, H2), especies acuosas (H+, H2O) y la propia superficie 
sólida del electrodo. Para que esto sea posible es preciso que el electrodo tenga una 
elevada porosidad, permitiendo así suministrar una gran zona de reacción con un 
mínimo obstáculo para el acceso de reactivos y eliminación de los productos.  
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En los electrodos también se debe hallar presente el electrocatalizador, responsable de 
que se produzcan las reacciones redox de los electrodos. Suelen emplearse metales 
nobles.  
Finalmente, otro elemento importante en los electrodos es la capa difusora de gases, que 
se encarga de distribuir de forma homogénea los gases (combustible y comburente) por 
el electrodo para que alcancen las partículas de electrocatalizador. También es la 
responsable de lograr el contacto eléctrico entre dicho electrocatalizador y las placas 
bipolares.  
II.2.1.2 ELECTROLITO 
El electrolito es el medio encargado de transportar los iones de un electrodo a otro. Ha 
de ser un material aislante con objeto de obligar a los electrones a pasar al circuito 
externo para poder extraer el trabajo de la pila.  
 
II.2.1.3 PLACAS BIPOLARES 
Una celda tipo produce una diferencia de potencial pequeña entre los electrodos. Para 
obtener los voltajes adecuados (diferentes para cada aplicación) se deben conectar 
muchas células en serie mediante placas bipolares. Las placas bipolares o separadoras 
son placas metálicas cuyas funciones son: 
 Conectar los electrodos de distinto signo y de diferentes celdas sobre toda su 
superficie para acumular los potenciales de cada célula individual.  
 Conducir el combustible y el comburente a los respectivos electrodos gracias a 
unos canales que hay en ellas.  
Las placas bipolares deben tener una alta conductividad eléctrica y térmica,  una alta 
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II.2.1.4 PILA 
Aunque una “pila” está constituida por los elementos básicos descritos previamente 
(electrodos y electrolitos), a esta asociación básica se la conoce más técnicamente como 
“celda” o “monocelda”, asociado a “fuel cell”, dejando el término “pila”, asociado a 
“stack”, para la conexión en serie de las “monoceldas” necesarias para lograr la tensión 
adecuada a una aplicación dada. La “pila”, en este sentido, es una estructura más 
compleja por llevar asociados sistemas auxiliares tales como los de evacuación de calor, 
reformado de combustible, alimentación del mismo, control de la humedad del 
electrolito, etc. 
 
II.2.2 TIPOS DE PILAS DE COMBUSTIBLE 
Existen varios criterios para clasificar las pilas de combustible. El más técnico atiende al 
electrolito que emplean, según el cual las pilas más conocidas son:  
 Pilas de membrana de intercambio protónico (PEMFC). 
 Pilas alcalinas (AFC). 
 Pilas de ácido fosfórico (PAFC). 
 Pilas de carbonatos fundidos (MCFC). 
 Pilas de óxidos sólidos (SOFC). 
Otro posible criterio de clasificación es su rango de temperatura de trabajo |Tabla II-3|. 
Bajo este criterio se puede presentar la siguiente clasificación: 
 Baja temperatura (trabajan a unos 80oC): 
- PEMCF. 
- AFC. 
 Temperatura intermedia (trabajan a unos 200oC): 
- PAFC. 
 Alta temperatura (su temperatura de trabajo se sitúa entre 650 y 1.100oC): 
- MCFC. 
- SOFC. 
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Tabla II – 3 // Datos comparativos de las diferentes pilas de combustible 
 PEMFC AFC PAFC MCFC ITSOFC TSOFC 
Temperatura (oC) 80 65-220 205 650 600-800 800-1000 
Reformador externo 
(CH4) 
sí sí sí no No no 
Tiempo de encendido 
(h) 
<0,1 <0,1 1-4 5-10 --- --- 
Densidad de potencia 420 620 250 >150 120 --- 
(mWcm-2)   (8bar)    
Eficiencia (%PCS)a >50 >50 36-45 43-55 43-55 43-55 
Fuente: “Pilas de combustible: fundamentos” 
a)PCS: poder calorífico del combustible 
 
En general, las aplicaciones de las pilas de alta y media temperatura son más adecuadas 
para usos estacionarios en los cuales la potencia demandada oscila entre 1 y 100 MW y 
la vida útil estimada es de 5 años.  
 
II.2.2.1 PEMFC 
Las pilas de combustible poliméricas se caracterizan por tener como electrolito una 
matriz polimérica conductora de protones, siendo por tanto una pila de tipo ácido. La 
estructura formada entre electrodos y electrolito es muy fina, y suelen estar conectadas 
mediante placas bipolares formando pilas compactas. Las PEMFC operan a 
temperaturas bajas (40 – 80oC), suficientes para mantener la humedad del electrolito. 
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Figura II-3// Esquema de funcionamiento de una celda de PEMFC 
 
 
Fuente: “Pilas de combustible: fundamentos” 
 
La principal ventaja es su adaptabilidad a un gran número de aplicaciones, desde mW 
hasta kW, ya sean portátiles o estacionarias, ya que la temperatura de trabajo no es un 
impedimento en ningún caso. Al trabajar con temperaturas relativamente bajas, su 
tiempo de encendido es bajo. Además pueden trabajar en cualquier orientación y tienen 
altas densidades de potencia, en comparación con otros tipos de pilas |Tabla II-3|, lo que 
les hace idóneas para aplicaciones de transporte y portátiles.  
 
 
Otro factor determinante en el funcionamiento de la PEMFC, como en el de cualquier 
otra pila, es la necesidad de evacuar el calor producido con objeto de mantener las 
condiciones isotermas. Esto puede ser un problema en algunas aplicaciones, aunque 
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puede constituir una ventaja en aplicaciones de cogeneración, donde además de la 
energía eléctrica producida por la pila se puede aprovechar el calor disipado.  
Figura II-4// Esquema de circulación del agua  en una PEMFC 
 
Fuente: “Pilas de combustible: fundamentos” 
 
II.2.2.2 AFC 
Las pilas de combustible de electrolito alcalino son pilas de baja temperatura que 
funcionan según los fundamentos de las pilas de combustible básicas o alcalinas, esto es 
la reacción se produce gracias a los grupos hidroxilos (que son los que se trasladan por 
el electrolito). 
Al igual que en las pilas ácidas, aumentar la presión y la temperatura reduce las pérdidas 
de activación (aunque aumenta las figas), aumentando el voltaje de una manera notable: 
sobre 0,12 V aumentando la temperatura de 30 a 60º (a más temperatura el incremento 
es menor). Por ello la temperatura mínima de trabajo de estas pilas se cifra en unos 60º, 
dependiendo de la potencia de la célula, la presión de los reactivos y la concentración 
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Figura II-5// Esquema de funcionamiento de una celda de AFC 
 
Fuente: “Pilas de combustible: fundamentos” 
 
Las principales ventajas de este tipo de pilas son: 
 Menores pérdidas de activación que sufren las reacciones de las pilas básicas 
frente a las ácidas gracias a reacciones más favorables (la mayor pérdida en pilas 
de baja temperatura), que le permiten trabajar con mayores voltajes. 
 Menor coste y complejidad asociado al electrolito y electrodos.  
 Presenta un amplio rango de catalizadores. 
 La cinética electródica de O2 es mejor que en las PAFC. 
 
Sin embargo, este tipo de pilas tiene el inconveniente de que el electrolito reacciona con 
cierta facilidad con el dióxido de carbono, provocando pérdidas de efectividad (por la 
reducción de la concentración del electrolito) y precipitados que aumentan las pérdidas 
de carga. Hasta que tengan una solución, dichos problemas ocultan las grandes ventajas 
de estas pilas.  
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II.2.2.3 PAFC 
En la pila de ácido fosfórico se producen las mismas reacciones de una manera similar a 
la pila de membrana, pero a una temperatura aproximada de 200ºC (por lo que es una 
pila de media temperatura). Es la pila más desarrollada debido a ser la primera en ser 
descubierta.  
La influencia de la presión, temperatura y presencia de CO y azufre de los gases es 
similar a las pilas de membrana, aunque el efecto de la falta de concentración de 
combustible no es muy notable por la poca irreversibilidad en el ánodo.  
 
Figura II-6// Esquema de funcionamiento de una celda de PAFC 
 
Fuente: “Pilas de combustible: fundamentos” 
Los problemas de esta pila son, entre otros, la pérdida de eficacia por la aglomeración 
del catalizador con el funcionamiento, y la reacción del electrolito con el carbono del 
electrodo a voltajes sobre 0,8 V. 
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También se pueden mencionar otros problemas tales como:  
 El H2 es el único combustible adecuado para la oxidación directa. 
 El CO es un veneno anódico. 
 Se deben emplear catalizadores de alto coste. 
 El electrolito es de baja conductividad. 
Por otro lado, las PAFC también presentan ventajas: 
 El electrolito rechaza el CO2.  
 Presentan un alto rendimiento para aplicaciones de cogeneración.  
 
II.2.2.4 MCFC 
La pila de carbonatos fundidos es una pila de alta temperatura que trabaja en torno a los 
650ºC. Actualmente se encuentran en un estado de desarrollo. 
Su electrolito es una mezcla bifásica de carbonatos metálicos (como litio y potasio o 
litio y sodio) contenido en una matriz cerámica porosa de LiAlO2. A altas temperaturas, 
se forma una sal fundida con excelentes propiedades conductoras para el paso de los 
carbonatos, aunque tiene un importante efecto en cuanto a pérdidas óhmicas, hasta 70%. 
Su potencial de equilibrio a concentraciones 1 M y presiones parciales de 101,325 kPa 
de productos y reactivos es Eºrev = 1,333 V.  
Figura II-7// Esquema de funcionamiento de una celda de MCFC 
 
Fuente: “Pilas de combustible: fundamentos” 
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La alta temperatura de operación de las MCFC permite una mayor flexibilidad de 
combustible, siendo posible reformar gas natural, alcoholes, gas de vertedero, gas 
sintético procedente del coque de petróleo, carbón, biomasa. El reformado necesario 
para usar estos combustibles se puede llevar a cabo fuera de la pila (reformando 
externo) o dentro (reformado interno directo o indirecto).  
Otras ventajas de este tipo de pilas, derivadas de su temperatura de operación, son: 
 Rápida cinética en electrodos. 
 Alta calidad del calor disponible. 
 Posible ventaja económica sobre PAFC.  
Por otro lado, las MCFC presentan una serie de problemas o inconvenientes que deben 
ser superados si se quiere que su comercialización se lleve a cabo. Estos problemas son 
los siguientes: 
 Disolución del cátodo de NiO: el cátodo de NiO poroso ampliamente utilizado 
en las MFCF, no es estable en condiciones de trabajo, ya que se disuelve 
formando iones Ni2+ que se mueven dentro de la matriz hacia el ánodo. Al 
mismo tiempo, el hidrógeno se difunde en la matriz desde el ánodo provocando 
la reducción de los iones Ni2+ a níquel metálico que precipita en los poros de la 
matriz. 
 Pérdida de electrolito: ocurre durante la operación debido a la reacción del 
electrolito con los componentes del “stack” produciendo la litiación del cátodo 
de níquel y de las fibras de Al2O3 de la matriz, y la corrosión de los 
componentes estructurales.  
 La capacidad de retención del electrolito: la matriz de estructura α-LiAlO2 se 
transforma a la fase α-LiAlO2, de mayor densidad, durante la operación del 
“stack”. Este proceso es acompañado por el crecimiento de las partículas y el 
crecimiento del tamaño de poro de la matriz.  
 El agrietamiento de la matriz: la matriz debería ser impermeable a los gases para 
la separación del oxidante y combustible. Si ocurre un agrietamiento en la 
matriz, los gases oxidante y combustible reaccionarían (“cruce”) y se produciría 
un sobrecalentamiento local en la celda.  
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 Deslizamiento a alta temperatura de los componentes porosos: los ánodos NiCr 
son susceptibles a deslizar cuando se sitúan bajo la carga de torsión requerida en 
la celda para minimizar la resistencia de contacto entre componentes.  
 Corrosión de las placas separadoras: es uno de los principales problemas que 
afectan al tiempo y vida útil de las MCFC y de elevado coste. Puede producir un 
cortocircuito si los productos de corrosión son conductores, y puede llegar a una 
reacción directa del oxidante y combustible si la placa separadora se perfora.  
Figura II-9//Problemas que representan los actuales componentes de las MCFC 
 
Fuente: “Pilas de combustible: fundamentos” 
 
II.2.2.5 SOFC 
La pila de óxido sólido es un dispositivo que usa un material cerámico como electrolito 
debido a sus temperaturas de trabajo de hasta 1.100ºC, lo que significa que es 
completamente sólido. Es por tanto más simple que las otras pilas de media y alta 
temperatura descritas. Las altas temperaturas hacen que no precisen metales preciosos 
como catalizadores.  
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Figura II-10//Esquema de funcionamiento de una celda de SOFC 
 
Fuente: “Pilas de combustible: fundamentos” 
 
 
Existen dos configuraciones físicas para esta pila: planar y tubular.  
 Planar: es la común en el resto de pilas de combustible. Permite una conexión 
sencilla entre celdas. La captación de corriente en dirección perpendicular en un 
“stack” con configuración plana debe tener una mayor polarización óhmica que 
en la configuración tubular, y por tanto, debe ser mayor el rendimiento global.  
 Tubular: este tipo de diseño elimina el problema de un sellado defectuoso. El 
cátodo,  la celda de interconexión, el electrolito y el ánodo se depositan por este 
orden sobre un soporte tubular poroso cerrado en un extremo de circonia 
estabilizada con calcio.  
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Como principales ventajas de las SOFC se pueden citar las siguientes:  
 Alta calidad de calor disponible. 
 El CO puede usarse como combustible. 
 Rápida cinética de electrodos. 
 El reformado externo no es necesario. 
 Elevados rendimientos. 
No obstante también son de gran interés los problemas tecnológicos que presentan los 
distintos componentes de estas pilas:  
 Electrolito: el electrolito actual YSZ requiere una temperatura de operación de 
1.000ºC para alcanzar la conductividad  iónica necesaria.  
 Cátodo: la manganita de lantano modificada con estroncio no puede ser utilizada 
como material catódico a temperaturas inferiores a 800ºC ya que presenta un 
pobre rendimiento en la reacción de reducción del oxígeno a baja temperatura.  
 Ánodo: las condiciones de operación de las SOFC hacen que el ánodo trabaje en 
atmósferas altamente reductoras y además con algunas partículas y trazas de 
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II.3APLICACIONES 
Las razones de la economía energética del hidrógeno y las pilas de combustible no han 
sido nunca tan convincentes [HPF_05]: las fluctuaciones en los precios del petróleo, la 
preocupación por el calentamiento global, y la alarmante creciente demanda de energía 
han evidenciado la inmensidad, y urgencia, del desafío de la energía global.  
La tecnología del hidrógeno y las pilas de combustible se ajusta perfectamente a la 
estrategia europea cuyo objetivo es el de implantar un modelo económico y energético 
sostenible mediante un incremento del empleo de fuentes internas (renovables) y 
disponibles a escala local.  
En este sentido, el hidrógeno complementa a la electricidad con su gran capacidad de 
almacenamiento de energía y facilita la integración de la electricidad excedente 
generada en el mercado energético.  
La producción de hidrógeno para uso industrial ya está ampliamente extendida, pero las 
pilas de combustible son las primeras candidatas para el desarrollo de nuevas 
oportunidades en su tecnología de aplicación. Por su elevada eficiencia y su silenciosa 
operación, estos conversores de energía limpia son capaces de adaptarse a un amplio 
rango de aplicaciones de consumo de energía, incluyendo pequeños aparatos portátiles, 
sistemas pequeños y grandes de cogeneración y trigeneración, así como aplicaciones al 
transporte por carretera, vía férrea, marítima y aérea.  
 
II.3.1 APLICACIONES ESTACIONARIAS 
 
II.3.1.1 GENERACIÓN DISTRIBUIDA 
A la hora de la instalación de un sistema, la cuestión fundamental es la maximización 
del bienestar social, dando mayor peso a la protección de los intereses de los 
consumidores, promoviendo en la medida de lo posible la competencia.  
La actividad de generación de electricidad por sistemas descentralizados es una 
actividad competitiva, aunque en la actualidad en el caso español todavía no se ha 
alcanzado el grado de desarrollo tecnológico para su comercialización de manera libre, 
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a precios que puedan competir con la generación centralizada convencional. Si bien la 
producción eléctrica mediante pilas de combustible puede llevarse a cabo tanto de forma 
centralizada como descentralizada, es ésta última la que será aplicable a corto plazo, 
hasta que se logre un nivel de madurez suficiente de la tecnología y una adecuada escala 
de precios.  
La aplicación del modelo de generación distribuida se enfrenta a una serie de barreras e 
incentivos. Las principales barreras son:  
 Poder sobre el mercado de las empresas instaladas, por su capacidad para retener 
clientes tradicionales, tanto con prácticas comerciales como administrativas. 
 Los servicios de la generación distribuida al sistema son complejos y más 
difíciles de valorar que los servicios del sistema centralizado.  
 Costes de conexión a la red de distribución.  
En cuanto a los incentivos destacan: 
 Facilidades de financiación de la inversión (relacionado con el objetivo de 
regulador de aumentar la competencia).  
 Normativa menos restrictiva sobre los potenciales entrantes. 
 Discriminación a las empresas instaladas obligándoles a fijas un precio no 
inferior a uno dado.  
 Medidas orientadas a reducir los costes de cambio de suministrador para los 
clientes cautivos, reduciendo así las pérdidas provocadas por el transporte.  
 Condiciones favorables de interconexión a la red de distribución.  
 Independencia de los grandes consumidores. 
 Menores emisiones de gases contaminantes: subvenciones, opinión pública, 
directivas de la UE, cumbre de Kyoto, etc. 
 Promoción de la eficiencia energética. 
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La generación distribuida puede afectar significativamente a la estabilidad de los 
sistemas eléctricos en tres frentes: 
 Estabilidad de ángulo de carga (pequeña o gran perturbación). 
 Estabilidad de frecuencia. 
 Estabilidad de tensión (pequeña o gran perturbación). 
Las redes de distribución actuales están previstas para transmitir la potencia 
eléctrica desde la red de transporte hasta los consumidores (desde las tensiones más 
elevadas hasta las más bajas). Sin embargo, cuando existe un elevado grado de 
penetración de la generación distribuida, los flujos de potencia pueden invertirse. 
Ésta es una situación a la que se llegará dentro de poco a la vista del desarrollo que 
presenta esta forma de generación.  
Las pilas de combustible debido a su propia naturaleza de generación sin 
combustión tienen niveles de emisiones extremadamente bajos. A medida que los 
niveles estándares de emisión sean más estrictos, las pilas de combustible se irán 
convirtiendo en una muy buena opción de microgeneración. Dentro de los diferentes 
tipos de pilas hay dos que destacan para aplicaciones estacionarias: las pilas de 
óxido sólido (SOFC) y las de carbonatos fundidos (MCFC). 
Dadas las expectativas de su complementariedad se está realizando actualmente un 
especial esfuerzo hacia la integración de la tecnología de las pilas de combustible de 
alta temperatura con las turbinas de gas.  
La tecnología híbrida resultante de la integración presenta unas características 
potenciales para aplicaciones de generación de energía que superan los estándares 
superiores al 80%, emisiones de CO2 y NOx inferiores a unos pocos ppm y una 
reducción del coste del kW instalado del 25% en comparación con una pila de 
combustible del mismo tamaño. Por otra parte, el hecho de que las mejores 
prestaciones de la turbina de gas se logren a carga nominal y que la pila responda 
bien a cargas parciales permiten obtener una respuesta del conjunto muy adecuada a 
diversas condiciones de carga. 
En la |Figura II-12| se muestra una hibridación de pila pasteurizada en la que no se 
emplea cámara de combustión externa. El aire aspirado por el compresor C se 
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precalienta en el regenerador HX para pasar así a la pila de combustible FC, donde 
reacciona con el combustible con que se alimenta ésta, produciendo electricidad 
(que ha de ser convertida, al ser corriente continua) y una corriente de gases 
calientes (aire y vapor de agua) con los que se alimenta a la turbina de gas T, que 
produce energía para arrastrar el compresor y mover el alternador, cuya energía 
eléctrica se suma a la de la pila. Los humos que abandonan la turbina ceden su calor 
en el regenerador al aire comprimido que sale del compresor.  
 
Figura II-11//Sistema híbrido formado por pila de combustible y turbina de gas 
 
Fuente: “Pilas de combustible: fundamentos” 
 
El rendimiento de la turbina se puede aumentar si la temperatura a su entrada se 
incrementa. Para ello se puede intercalar en serie con los productos de la pila una 
cámara de combustión CC, tal como muestra la |Figura II-12|. Para la correcta operación 
de esta cámara de combustión es preciso que la alimentación de aire a la pila se haga en 
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Figura II-12//Pila presurizada con cámara de combustión 
 
Fuente: “Pilas de combustible: fundamentos” 
 
II.3.1.2 PRESTACIONES Y COSTES 
Los costes de producción constituyen uno de los puntos críticos a la hora de lanzar un 
proyecto. Como la tecnología competidora, los fabricantes de motores alternativos 
deben continuar reduciendo los precios, especialmente si las microturbinas y las pilas de 
combustible alcanzan sus objetivos de costes. Las microturbinas, como media, son 
actualmente más caras que las correspondientes unidades de motores alternativos, pero 
se espera que las primeras lleguen a ser más baratas en los próximos años.  
Alcanzando estos objetivos de costes proyectados será importante la consideración 
medioambiental que es más ventajosa para las microturbinas. Así, también son muy 
importantes las consideraciones acerca de los equipos auxiliares necesarios, sobre todo 
el procesador de combustible, el sistema de compresión de gas, el sistema de 
recuperación y el sistema de control que suponen una parte importante del coste total, 
de forma que son necesarias mejoras en estos sistemas para alcanzar los objetivos 
finales de costes.  
Las pilas de combustible tienen el mayor coste de capital de las opciones de 
microgeneración. Por tanto son necesarias reducciones sustanciales para permitir a las 
pilas de combustible competir con otras tecnologías de generación y la red.  
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Las pilas de combustible prometen alcanzar los mayores valores de eficiencia de todas 
las opciones de microgeneración, pero necesitan de un mayor número de proyectos de 
demostración que permitan obtener valores que garanticen sus prestaciones.  
La |Tabla II-4| resume las prestaciones de las seis pilas de combustible más 
representativas disponibles en el mercado dentro del rango de 5 kW hasta 2.000 kW, 
que es el que cubre la mayoría de las aplicaciones actuales en generación eléctrica y 
cogeneración y el más apto para ser introducido en el mercado en los próximos cinco 
años. 
Tabla II – 4 // Prestaciones y costes de las pilas de combustible más frecuentes en 
aplicaciones estacionarias 
 Sis. 1 Sis. 2 Sis. 3 Sis. 4 Sis. 5 Sis. 6 
Tipos PAFC PEMFC PEMFC MCMF MCMF SOFC 
Tamaño (kW) 200 5-10 150-200 250 2000 100-250 
Prestaciones 
$/kw en 2003 5200 5500 3800 5000 3250 3620 
Costes de operación y 
mantenimiento 
($/kWh en 2003) 
2,9 3,3 2,3 4,3 3,3 2,4 
Fuente: “Gas-fired Distribuited Energy Resource Technology Characterizations” 
 
Capacidad (KW) 200 10 200 250 2000 100 
Fecha comercial 
estimada 
1992 2003-2009 2009+ 2003-2009 >2006 >2006 
Temperatura de 
operación (oC) 
220 85 85 670 670 970 
Eficiencia(%) 36 30 35 43 46 45 
Consumo de 
combustible 
479 28 491 499 3730 202 
Costes 
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 En la |Tabla II-5| se muestra un desglose de las inversiones requeridas. La mayor parte 
de los tipos presentados están en fase de desarrollo, por los que los pecios son 
estimativos, teniendo en cuenta que los costes de instalación pueden variar 
significativamente, dependiendo de diversos factores como la situación geográfica o el 
estado del mercado en esos momentos.  
Tabla II – 5 // Desglose de las inversiones requeridas por los sistemas mostrados en la tabla 
Tabla II – 4   
 Sis. 1 Sis. 2 Sis. 3 Sis. 4 Sis. 5 Sis. 6 
Tipos PAFC PEMFC PEMFC MCMF MCMF SOFC 
Capacidad nominal 
(kW) 
200 10 200 250 2000 100 
Costes directos ($/kW de 2007) 
Construcción y 
dirección 
150 280 130 100 90 150 
Ingeniería y dirección 60 280 130 100 90 150 
Contingencias 90 80 90 90 50 90 
Coste total planta 
($/kW) 
5200 5500 3800 5000 3250 3620 




Costes equipos 4500 4700 3120 4350 2830 2850 
Aparamenta eléctrica 100 250 100 100 20 120 
Total equipamiento 4600 4950 4450 4450 2850 2970 
Materiales y mano de 
obra 
300 100 300 300 230 330 
Consumo de 
combustible 
4900 5050 4750 4750 3080 3300 
Costes indirectos ($/kW de 2007) 
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II.3.1.3 COGENERACIÓN 
La recuperación del calor mejora siempre los costes de cualquier tecnología de 
generación distribuida, incluyendo las pilas de combustible, si bien los costes de los 
sistemas de pilas de combustible dependen menos de la recuperación  del calor que otras 
tecnologías como por ejemplo las microturbinas  debido a su elevado rendimiento. 
Existen cuatro fuentes primarias de obtener el calor como subproducto desde una pila de 
combustible: gases de escape, incluyendo la condensación del agua, refrigeración del 
“stack”, gases del ánodo y el calor reformado. El calor generalmente, puede ser 
recuperado en forma de agua caliente o vapor de baja presión. 
Como conclusiones se puede decir que en los próximos cinco o diez años se prevé una 
mejora sustancial  de la tecnología de micro generación y permitirá importantes mejoras 
en los costes y un mayor potencial de penetración en el mercado, si en paralelo se 
resuelven equitativamente otros desafíos técnico-económicos sobre su integración  
Tabla II – 6 // Prestaciones térmicas para el uso en sistemas de cogeneración de las pilas 
analizadas en las Tabla II – 4 y Tabla II – 5 
 Sis. 1 Sis. 2 Sis. 3 Sis. 4 Sis. 5 Sis. 6 
Calor disponible (>70oC) 
[KW] 
100 0 0 65 554 29 
Calor disponible (<70oC) 
[KW] 
100 13 211 65 490 26 
Eficiencia global 72 69 72 65 70 70 
Relación trabajo/calor 
[p.u.] 
1 0,79 0,95 1,95 1,92 1,79 
Rendimiento eléctrico 
artificial [%] 
58 51 57 56 62 61 
 
Fuente: “Gas-fired Distribuited Energy Resource Technology Characterizations” 
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II.3.2 APLICACIONES AL TRANSPORTE 
 
El sector transporte, en cuanto a consumidor masivo de petróleo, presenta un 
importantísimo peso  en las emisiones de gases de efecto invernadero  y contaminación 
atmosférica. En este sentido, se han planteado medidas legislativas (reducción de 
emisiones en vehículos a partir de las normas EURO), medidas estratégicas 
(potenciación del ferrocarril y transporte naval) y medidas sociales (fomento del 
transporte colectivo). 
Desde el punto de vista institucional las diversas administraciones se ha puesto en 
marcha. Así en Estados Unidos se trabaja desde el programa Freedom-CAR7, que hasta 
2010 financia investigación respecto a la introducción del uso del hidrogeno en el sector 
transporte, principalmente a través de las pilas de combustible. Se inicio en enero de 
2002 con la participación de la Administración norteamericana, FORD, Daimler 
Chrysler y General Motors. Posteriormente fue refrendado a través de la Iniciativa del 
Hidrogeno del presidente Bush, que en el discurso sobre el estado de la Unión de 28 de 
enero de 2003 dijo: “con un nuevo comité nacional, nuestros científicos e ingenieros 
superaran los obstáculos para llevar estos coches desde el laboratorio a la demostración 
de modo que el primer coche conducido por un muchacho nacido hoy podría estar 
accionado por hidrogeno y libre de emisiones” . esta iniciativa fue dotada por el 
gobierno estadounidense con 1,2 billones de dólares. 
En la Unión Europea se acometió, por una parte, el proyecto CUTE8, ampliado más 
tarde a Islandia a través del proyecto ECTOS9. Consiste en un programa para la 
construcción, puesta en uso y estudio del comportamiento de autobuses urbanos 
propulsados por motor eléctrico alimentado por pila de combustible. El proyecto es 
liderado por Mercedes Benz  y se desarrolla en nueve ciudades de la UE (Ámsterdam, 
Londres, Madrid ,Barcelona, Oporto, Stuttgart, Luxemburgo, Hamburgo y Estocolmo) 
mediante la puesta en  servicio de tres autobuses urbanos en cada una de ellas. La 
ampliación a Reykjavik a través del proyecto ECTOS con otros tres autobuses logra un total de 
                                                           
7
 Freedom cooperative automotive research 
8
 Clean urban transoport for europe 
9
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treinta autobuses evaluados en diferentes escenarios. En el proyecto además del autobús 
se ha evaluado las diferentes formas de obtención y suministro de hidrógeno   (gas y 
líquido)  
 
Además del proyecto CUTE/ECTOS LA Unión Europea también acometió el proyecto 
CITYCELL, consistente en una apuesta realizada por IVECO-IRISBUS, la Unión 
Europea y diversas entidades públicas de Italia, España, Francia, y Alemania en al que 
se desarrollan cuatro unidades de autobús eléctrico accionado por pila de combustible, 
prestando servicio cada una de ellas en Turín, París , Madrid y Berlín. 
 
Así pues, parece claro que los gobiernos ya han tomado conciencia sobre la importancia 
del sector transporte en la contaminación, cambio climático y dependencia energética 
del petróleo, si bien los resultados de estas medidas llevaran su tiempo. 
 
II.3.2.1 ANÁLISIS  “DEL POZO A LAS RUEDAS” 
Los programas de investigación descritos anteriormente  apuestan por la introducción 
del hidrogeno en el transporte, pero ¿es esto realmente efectivo? Para responder a esta 
pregunta es preciso llevar a cabo un análisis completo, que tenga en cuenta no solo el 
vehiculo en si, sino toda la cadena desde la producción de combustible , es decir, por 
una parte los consumos de energía y emisiones desde el  “pozo” de extracción del 
combustible hasta el “tanque” hasta las  “ruedas”. Este tipo de estudios, similares a los 
análisis de ciclo de vida, se denominan análisis de pozo-ruedas (“Well to Wheels”), 
disponiéndose de varios de ellos. 
 
Des del el punto de vista de las emisiones de CO2 resulta interesante el estudio derivado 
del grupo TES (Transport Energy Strategy) del V Programa Marco de la Unión Europea 
y de Daimler Chysler del que se deduce que el hidrogeno puede reducir las emisiones de 
CO2  actuando desde tres frentes: 
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- Si el hidrogeno es obtenido de combustibles fósiles (mediante reformado de gas 
natural) y empleado en pilas de combustible, se logra una primera reducción en 
las emisiones de CO2 debido a la mayor eficiencia de la pila respecto al motor 
alternativo. 
- Si el hidrogeno se obtiene de fuente renovables y se quema en motores 
alternativos la reducción de emisiones es muy drástica, incluso si el hidrógeno 
obtenido a partir de gas natural se emplea en pilas combustible. 
- Si el hidrogeno obtenido de fuentes renovables se emplea en pilas de 
combustible se logra una reducción del 50% de emisiones de CO2  respecto a las 
producidas quemando ese mismo hidrógeno en motores alternativos. 
El análisis anterior revela que el hidrógeno y las pilas de combustible pueden ser una 
solución al problema del transporte, pero que resulta imprescindible controlar la fuente 
de obtención de hidrógeno, ya que si ésta son los combustibles fósiles las reducciones 
de emisiones de CO2 son pequeñas. Por otra parte, la reducción del 50% en las 
emisiones empleando pilas frente a motores alternativos cuando el hidrogeno procede 
de fuentes renovables se debe contextualizar en una reducción de algo ya de por si 
pequeño, sugiriendo que seria necesario hacer un esfuerzo mayor en la investigación 
para la obtención eficiente del hidrogeno a partir de fuentes renovables que en las 




Las aplicaciones de pilas  de combustible en automoción pasan mayoritariamente por 
las pilas PEMFC, que si bien presentan problemas técnicos, tales como una critica 
gestión de la humedad de la membrana o problemas de vibraciones con la misma 
membrana, resulta muy adecuada dada su baja temperatura de operación, lo que facilita 
el periodo de arranque. Esta ventaja, sin embargo, representa un problema debido a este 
tipo de pilas exige hidrógeno de elevada pureza, ya que su baja temperatura de 
operación impide un reformado interno. 
Entre las diferentes alternativas para suministrar hidrógeno a la pila se ha estudiado el 
suministro metanol, recurriendo a un reformado a bordo. Esta opción esta prácticamente 
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desestimada hoy dia por los grandes problemas técnicos que supone embarcar esta 
planta. En su lugar, esta ganando aceptación la pila metanol directo DMFC, es decir una 
pila muy similar a la PEMFC pero capaz de establecer sus reacciones a partir del 
metanol. Si esta pila alcanzase su madurez tecnológica en poco tiempo facilitaría en 
gran medida la introducción de los vehículos con pila de combustible ya que podrían 
utilizarse las infraestructuras de suministro (gasolineras) actuales. 
Otras formas de suministro estudiadas son el suministro de hidrogeno como gas 
comprimido o en forma liquida, siendo esta ultima mas compleja pues se requiere 
almacenamiento y manipulación criogénica. Por otra parte, los estudios de pozo-rueda 
ya presentados desaconsejan esta opción por el elevado consumo del proceso de 
licuefacción. 
Como se aprecia en la Figura II – 14, en la configuración serie la energía para el motor 
eléctrico procede exclusivamente de la batería, que es cargada por el motor térmico (o 
pila de combustible; por el contrario, en la configuración paralela la transmisión es 
arrastrada a la vez por el motor térmico y por el motor eléctrico. 
 
Figura II-14//Configuraciones serie y paralelo de vehículos híbridos 
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II.3.3 APLICACIONES PORTÁTILES 
Las aplicaciones portátiles son de las más prometedoras para la aplicación de la pila de 
combustible, especialmente las de baja temperatura. Se prevé que sean de los mercados  
en las que la penetración se logre primero, debido a las ventajas de este sistema 
(elevadas densidades de potencia y peso reducido) que favorecen mayores autonomías 
que los actuales sistemas basados en baterías. Por otra parte el gran volumen del 
mercado ( PCs portátiles, teléfonos móviles, pequeños electrodomésticos, juguetes,…) 
facilitan la reducción de precios. 
 
En cuanto el sistema de suministro de combustible, este puede ser en base a pequeños 
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III.I INTRODUCCIÓN 
 
El aprovechamiento del hidrogeno mediante pilas de combustible no es el único posible. 
Puesto que se trata de un combustible, otra alternativa es la transformación indirecta a 
través de su combustión, de modo que el calor  producido sea aprovechado por un ciclo 
termodinámico para producir energía mecánica y posteriormente eléctrica mediante un 
alternador. 
Si bien desde 1990 se dispone de prototipos de motores alternativos de combustión 
interna que queman hidrógeno, este uso directo, tanto en motores alternativos de 
combustión interna como en turbinas de gas, no esta exento de dificultades, las cuales 
tienen que ver con las emisiones. En efecto si bien es cierto que la combustión de 
hidrógeno solo produce vapor de agua, esto solo es verdad si el carburante es oxigeno 
puro. Por el contrario, si como carburante se emplea aire atmosférico la pre4sencia de 
nitrógeno crea problemas, pues a elevada temperatura se pude formar NOx. 
Así pues es preciso controlar la temperatura de la combustión y sobre todo la 
permanencia de los humos a alta temperatura. Esto puede hacerse, como en los motores 
diesel, mediante refrigeración e incluso recirculando los gases de escape y 
aprovechando el calor de vaporización del agua para refrigerar la mezcla. 
 
III.2 COMBUSTIÓN DE HIDRÓGENO EN MOTORES ALTERNATIVOS 
 
Seguidamente se resume lo más significativo de “Tecnology Status of Hydrogen Road 
Vehicles”, basado en los trabajos del Musashi Institute of Tecnology (Japón) y que esta 
focalizado en motores alternativos, no abordando por tanto las peculiaridades de las 
turbinas de gas, el otro gran campo de la combustión directa. 
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El hidrógeno posee tres características que determinan su comportamiento con un motor 
alternativo: 
-Los límites de inflamabilidad son tan amplios que casi cualquier proporción de 
aire/combustible produce una buena combustión. 
-La elevada temperatura de auto-ignición impide el empleo de motores diesel, debiendo 
recurrir a los motores de encendido provocado 
-La elevada velocidad de la llama puede ser un inconveniente en los sistemas con baja 
presión de inyección debido a los problemas de detonación; por el contrario puede ser 
una ventaja en los sistemas de elevada presión de inyección. 
 
III.3 COMBUSTIÓN DE HIDROGENO EN TURBINAS DE GAS 
 
Si bien la elevada temperatura de combustión del hidrogeno puede provocar problemas 
de emisiones de NOx , no es menos cierto que su amplio rango de inflamabilidad 
contribuye a estabilizar esta la llama, permitiendo el uso de mezclas ultrapobres 
premezcladas. En el Sandia National Laboratory de Calfornia (W 10) sostienen  que las 
mezclas de hidrogeno con hidrocarburos mejoran la estabilidad de la combustión 
durante la combustión con mezclas pobres, permitiendo reducir las emisiones NOx.  
El empleo de estas mezclas de hidrogeno con hidrocarburos y otros gases de bajo poder 
calorífico surge de manera natural en las centrales de gasificación de carbón integrada 
en ciclo combinado (GICC). El gas de síntesis producido a partir de la gasificación del 
carbón básicamente es una mezcla de monóxido de carbono, hidrogeno y otros, donde la 
cantidad de hidrogeno no excede el 30% en volumen. Así por ejemplo en la central de 
ELCOGAS (Puertollano, España) se logran una emisiones mucho más bajas que con 




ENCARNACIÓN 2.0 PFC - BORJA MARIMON 90  
Tabla III – 1 // Comparación de las emisiones de un GiCC  







Carbón polvo (sin tratamiento de gases) 25,3 4,5 42,9 
Carbón polvo (con tratamiento de gases) 21,5 21,3 0,34 
Lecho fluidizado atmosférico  1,4 0,8 0,1 
GICC (ELCOGAS) 0,066 0,397 0,02 
Fuente: “Tecnología de gasificación integrada en ciclo combinado” 
 
De lo anterior se deduce que, hoy por hoy, el empleo de hidrógeno en turbinas de gas 
pasa por su uso de mezclas de gases, cuya principal ventaja es la reducción de emisiones 
al permitir el empleo de mezclas pobres. El empleo exclusivo de hidrógeno como 
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III.4 PROYECTOS SIGNIFICATIVOS, INICIOS 
 
En las turbinas de gas ya se ha comentado que los proyectos significativos a nivel de 
demostración son los de planta GICC, teniendo en España el ejemplo de ELCOGAS en 
Puertollano. 
En cuanto a los motores alternativos, entre los proyectos más importantes se pueden 
citar: 
Europa: 
-BMW en 1990 empleo hidrogeno licuado en un motor de gasolina de 6 cilindros 
montado sobre un coche. Se obtuvo un 30% menos de potencia, apareciendo emisiones 
de NOx 
- Daimler-Benz en 1995 empleo hidrogeno comprimido en un motor diesel modificado 
para un autobús, logrando una curva de potencia similar al del motor diesel aunque con 
un par menor a bajas revoluciones. 
-Man en 1996 empleo hidrógeno licuado en un motor de gas natural para un autobús. 
_VCST-Hydrogen Systems, de Bélgica empleo en 1993 hidrogeno licuado en un motor 
diesel modificado. 
_ENEA, de Italia, empleo hidrogeno comprimido en un motor de gasolina para un 
microbús 
Estados Unidos: 
-Hidrogen Consultants empleó hidrogeno comprimido en un motor de gasolina para una 
furgoneta de 1995, obteniendo una perdida de potencia respecto al motor original. 
Japón: 
-Musahi Institute of Tecnology de Tokio empleó hidrogeno licuado en un motor diesel 
modificado para un monoplaza en 1990 y posteriormente en 1994. 
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IV EL PROYECTO CUTE: 
El proyecto  CUTE será nuestra 
referencia para entender cómo puede 
funcionar un vehículo de hidrogeno y 
más tarde trasladar parte de la idea a 
una embarcación, estudiando más tarde 
su viabilidad física y sobretodo 
económica. 
El proyecto CUTE pretendía la 
implantación de las pilas de hidrógeno 
como una energía limpia para el 
transporte público y que contaba además con la ayuda de la Unión Europea. 
Barcelona y las otras ciudades participantes (Madrid, Ámsterdam, Estocolmo, 
Hamburgo, Stuttgart, Londres, Luxemburgo y Porto) se habían convertido en pioneras a 
nivel mundial, comprometiéndose a desarrollar una tecnología innovadora, tanto para lo 
que se refiere a infraestructura como para el uso de hidrógeno, que puede ser la 
alternativa ecológica que garantice la sostenibilidad en el transporte urbano de viajeros. 
Barcelona a través de TMB como a operador, de BP como suministrador del 
combustible y de Mercedez-Benz como constructor de los vehículos, fue una de las 
ciudades europeas que participaron en el proyecto CUTE( Transportes Urbanos Limpios 
para Europa), el objetivo del cual era desarrollar autobuses alimentados por hidrógeno. 
Así, cada una de las ciudades incorporaba tres vehículos de hidrógeno en su flota de 
autobuses 
Los vehículos fueron fabricados por Mercedez-Benz y funcionaban con botellas de gas 
con hidrógeno comprimido situadas en el techo. Se trataba de autobuses que no generan 
emisiones de humos ni ruidos, con lo cual son respetuosos con el medio ambiente. 
La empresa dispuso desde el 22 de septiembre de 2003 de los 3 vehículos para circular 
por las líneas de Barcelona, hacer las pruebas oportunas y descubrir las opiniones de los 
ciudadanos. Todo ello con el objetivo final de conseguir un vehículo no contaminante, 
silencioso y de energía “limpia” que fuera adecuado para el futuro de la ciudad de 
Barcelona. 
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La estación de Hidrógeno, que la empresa BP  construyó en las instalaciones de 
autobuses de TMB en la Zona Franca tenía como objetivo generar, almacenar y repostar 
el hidrógeno a los 3 autobuses. 
Esta fue la primera planta de producción de hidrógeno en Europa que utilizaba energía 
solar fotovoltaica para su desarrollo, cosa que sin duda caracterizaba y definía al 
proyecto de Barcelona. Un proyecto totalmente ecológico y sostenible en utilizar la 
energía solar para generar el hidrógeno necesario para llevar a término la experiencia. 
Participantes en el proyecto: 
En el proyecto CUTE participaron 28 organizaciones, ciudades, o entidades: 
Coordinadores: DaimlerCrysler y Evo Bus 
Polis: red de ciudades y regiones 
9 ciudades: Madrid, Ámsterdam, Estocolmo, Hamburgo, Stuttgart, Londres, 
Luxemburgo, Porto y Barcelona 
 
7 compañías de energía o petróleo: encargadas de las instalaciones de llenado de 
hidrógeno con distintos sistemas 
5 autoridades o agencias públicas 
4 consultoras y universidades 
 
ENCARNACIÓN 2.0 PFC - BORJA MARIMON 95  
En el proyecto del bus de hidrógeno en Barcelona participaron: 
 
 
Transports Metropolitans de Barcelona (TMB) aportó 3,75 millones de € al proyecto de 
los autobuses de pila de combustible y se comprometió en: 
 Adquisición de las tres unidades con pila de combustible (1,25 Millones de 
€/unidad). 
     Disposición de la infraestructura necesaria (adecuación de taller, instalaciones, 
acometidas,etc) 
    Servicio de explotación del transporte colectivo (horarios, líneas, personal de 
conducción etc.). 
    Análisis comparativos de los costes de explotación vs otros combustibles. 
Ingresos-gastos. 




El acuerdo de colaboración  con la empresa BP tiene como objetivo la construcción de 
una estación para producir, almacenar y subministrar el hidrógeno a los autobuses. Esta 
sería la primera estación de producción de hidrógeno en Europa que utiliza energía 
fotovoltaica para su funcionamiento.  También invirtió en: 
 Generación del hidrógeno mediante electrólisis del agua. 
     Producción de energia fotovoltaica para el proceso de electrólisis ( un 10 % del 
consumo previsto) . 
  Sistema de compresión del hidrógeno (en tres etapas hasta 350 bar )   
   Sistema de respostaje con carga rápida ( unos 5 min/veh).    
   Formación y capacitación de personal para las operaciones de repostaje.       
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Mercedez- Benz fue la empresa encargada de la construcción de los vehículos que 
circularon por la ciudad de Barcelona y se encargó del seguimiento técnico al completo 
de los autobuses durante los años que duró la prueba. Se comprometió a: 
     Diseño y construcción del vehículo CITARO con pila de combustible. 
     Disposición de 3 vehículos con pila de combustible, basados en el modelo 
CITARO a Barcelona (22/09/03). 
     Seguimiento, garantía y servicio postventa durante la duración de la prueba  (2 
años).  
Planificación del proyecto CUTE:  
El proyecto Cute tuvo aproximadamente una duración de unos 5 años, empezando a 
principios del año 200 y finalizando en 2005.  Los dos primeros años sirvieron para 
diseñar, preparar y optimizar el proyecto, y no fue hasta el 2003 cuando se puso en 
marcha en las diferentes ciudades participantes. Después de los 3 años de pruebas y 
estudios, el proyecto Cute se dio por concluido tanto en Barcelona como en el resto de 
ciudades europeas participantes. 
Figura Cute – 1// Planificación proyecto CUTE 
 
Fuente: TMB, propia 
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IV. 1 APLICACIÓN DEL HIDRÓGENO EN AUTOBUSES 
Como ya hemos comentado, la idea del proyecto era trasladar una energía renovable 
como las pilas de combustible a un autobús corriente. Para ello cogieron la base de un 
autobús de serie y le hicieron diferentes modificaciones estructurales para que pudiera 
soportar correctamente los elementos necesarios para conseguir almacenar las diferentes 
partes necesarias para conseguir una propulsión con la energía del hidrogeno. 
Estos autobuses son de plataforma baja, tienen una autonomía de entre 200 y 250 km 
con una velocidad máxima de unos 80km/h y dispone de una capacidad para unos 70 
pasajeros.  
Este modelo dispone de las mismas características que un autobús normal que circula 
por la ciudad, con espacio reservado para personas de movilidad  reducida y plataforma. 
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IV. 2 ESTACIÓN DE SERVICIO DE HIDRÓGENO 
La estación de servicio era la encargada de almacenar y suministrar el hidrogeno a los 
autobuses. La estación de servicio que suministraba de hidrogeno los autobuses de 
Barcelona fue  construida por BP en las cocheras que TMB dispone en la zona Franca y 
tenía una superficie de unos 1.100m2 
Figura Cute – 3// Planta de suministro de hidrógeno 
 
Fuente: TMB 
Así pues, partiendo de esta base,  nuestro objetivo será el de trasladar esta idea al mundo 
marino, y más particularmente a una golondrina del puerto de Barcelona. 
Sin duda nada tiene que ver un autobús con una golondrina pero partiremos de una base 
parecida, con la idea de almacenar hidrogeno a través de paneles fotovoltaicos para así 
conseguir una fuente de energía limpia y más sostenible. Y una vez tengamos esta 
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V.1 DESCRIPCIÓN GOLONDRINA ENCARNACIÓN 
 
Figura Encarnación  - 1 // Golondrina Encarnación 
Fuente: propia 
 
Figura Encarnación  - 2 // Golondrina Encarnación y matrícula 
Fuente: propia 
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Plano General de la Golondrina Encarnación: 
Figura Encarnación  - 3 // Plano general de la golondrina 
 
Fuente: Golondrinas, Sirenas S.A 
 
La golondrina encarnación es una embarcación con el caso de madera, diseñada 
específicamente para navegar en agua protegidas. Dispone de dos cubiertas: la principal 
y la superior, o también nombrada imperial y de dos puentes de mando, que facilitan la 
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maniobrabilidad en espacios reducidos.  La golondrina dispone de 2 tanques de 670 
litros y dos más de 400 litros repartidos equitativamente para no influir en la estabilidad 
de la golondrina. 









Fuente: Las Golondrinas, Sirenas S.A 
 














Fuente: www.moteurs-baudouin.fr, Las golondrinas, Sirenas S.A 
Ficha técnica Golondrina Encarnación 
Material Madera 
Eslora máxima 22,53 m 
Manga 5,92 m 
Puntal 1,96 m 
Arqueo Bruto 31,80 TRB 
Armador Sirenas, S.A 
Matrícula 5-BA-2-5-95 
Distintivo de llamada EA 6787 
Plazas totales 183 pasajeros 
Tripulación mínima seguridad 2 (1 patrón, 1 mecánico) 
Grupo / Clase 1 / J 
 Motor Golondrina Encarnación 
Tipo D.P.8-M 
Motor Diesel 4T 8 cilindros en V 
Marca Baudouin 
Modelo D.P.8-M 
Potencia 191,18 Kw / 260 cv 
Rpm 1.800 
Cilindrada 21,1 l. 
Capacidad circuito refrigeración 100 l. 
Capacidad circuito lubricante 45 l. 
Peso neto 1800 kg 
Peso (con hélice reversible) 2725 kg 
             Botellas aire arranque  
Nº Botellas  2 
Presión  30 Kg/cm2 
Capacidad M3 
             Eje de Cola  
Tipo Sin camisa 
Nº 2 
Material  Acero inoxidable 
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Este motor también va equipado de una reductora de la hélice a las palas orientables y a 
los dispositivos hidráulicos, con tres reducciones posibles: 1/3, ¼ y 1/5 
 Figura Encarnación  - 4 //figura  motor Baudouin DP8 Marin 
 
Fuente: www.moteurs-baudouin.fr 
Figura Encarnación  - 5 //Plano del motor Baudouin DP8 Marin 
 
Fuente: www.moteurs-baudouin.fr 
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Figura Encarnación  - 6 //Motor Baudouin DP8 Marin 
Fuente: propia 
Figura Encarnación  - 7 // Emplazamiento del motor  
 
Fuente: propia 
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Figura Encarnación  - 8 // Recorrido de la golondrina 
 
Fuente: lasgolondrinas.com 
El recorrido empieza en plaza de Colón y tras dar una vuelta por el interior del puerto de 
Barcelona hasta llegar casi hasta el final del muelle, vuelve hasta el inicio; En total el 
recorrido son unos 35m. Aproximadamente, el recorrido es de unas 4 millas por 
trayecto. Calculando que la golondrina Encarnación hace unos 7 trayectos por día, (ya 
que no es la única golondrina que existe en la empresa), calculamos que la golondrina 
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VI.1 DESCRIPCIÓN GOLONDRINA ENCARNACIÓN 2.0 
La golondrina Encarnación 2.0 tiene como objetivos prioritarios: 
• la introducción de la tecnología de la pila de combustible en una golondrina :  
- emisiones cero, bajo nivel de ruidos, desarrollo de energías alternativas, 
sostenibilidad  y  preservación de los recursos naturales. 
•  Utilización de tecnología punta. 
•  Atractiva utilización por las empresas de transporte marítimo para mejorar los 
problemas medioambientales de aguas urbanas. 
•  Una experiencia piloto. 
•  Grandes expectativas :   
- A corto plazo, una nueva tecnología de tracción para medios de transporte.  
- A largo plazo, una nueva fuente de energía no dependiente  de los combustibles 
fósiles. 
Que buscamos de una golondrina con pila de hidrógeno: 
La golondrina con pila de combustible tienen las siguientes características: 
- No contamina: Del funcionamiento del “motor” de la golondrina  no sale 
ninguna partícula contaminante. Del motor solo desprenderemos s vapor de agua 
que, por condensación, puede convertirse en agua destilada. La pila de 
combustible funciona generando corriente eléctrico de 900 voltios como 
consecuencia de una reacción química controlada del hidrógeno y del aire del 
medio ambiente 
 
De esta reacción química solo se desprende vapor de agua al exterior y corriente 
al motor eléctrico que acciona la hélice. 
 
- No hace ruido, es silencioso: el único ruido que se siente en el interior es el de 
algunos elementos auxiliares (aire acondicionado, por ejemplo) y el del agua 
impactando contra casco. El resto del proceso consiste en transformar una 
energía (aportada por el hidrógeno) en otra (corriente eléctrico) y en transmitirla 
a los motores 
- Utiliza una energía alternativa: se está desarrollado, a un ritmo acelerado, la 
obtención de hidrógeno a partir del agua, haciendo servir la energía necesaria de 
fuentes de energías renovables. No procede pues de combustibles fósiles (de 
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perdurabilidad limitada) que contribuyen al efecto invernadero. Es por eso que la 
pila de combustible de hidrógeno no traslada el problema ecológico de la zona 
urbana  al origen de producción, ya que todo el proceso es totalmente innocuo 
para la atmosfera. 
- Apuesta por el futuro del presente: la golondrina de pasajeros propulsado por  
pila de combustible de hidrógeno podría no ser un sueño del futuro sino una 
realidad del presente, aunque por falta de ayudas, últimamente está en stand-by. 
Así pues, y delante de una perspectiva de desarrollo de futuro intentaremos 
demostrar que es factible para uso de embarcaciones.  
La idea es que la golondrina con  pila de combustible preste los mismos 
servicios que cualquiera golondrina en todos los sentidos y en las más variadas 
condiciones climatológicas, pero siempre con las ventajas antes nombradas.  
VI. 2 FUNCIONAMIENTO DE LA GOLONDRINA DE HIDRÓGENO 
El proyecto Encarnación 2.0 pretende la implantación de las pilas de hidrógeno como a 
energía renovable para el transporte de pasajeros. La golondrina, que funciona con 
botellas de gas con hidrógeno comprimido situadas en el interior, teniendo la 
particularidad de no generar emisiones de humos contaminantes y de ser más 
respetuosos con el medio ambiente. 
Las pilas de hidrógeno consisten en un dispositivo que transforma la energía química en 
energía eléctrica, mediante un proceso de oxidación de un elemento externo: el 
hidrógeno. Este gas, al combinarlo con el oxigeno libera energía suficiente para 
alimentar un motor eléctrico. El oxígeno se coge del aire y el hidrógeno en su estado 
puro. Es decir, la pila de combustible genera, en el interior de sus placas 
interconectadas, una tensión eléctrica de unos 900 voltios como consecuencia de una 
reacción química controlada del hidrógeno y del aire del medio ambiente. De este 
proceso solo se desprende vapor de agua al exterior y la energía eléctrica destinada al 
motor eléctrico que acciona la hélice 
Estas pilas de combustible se diferencian de las baterías en el hecho que en estas, el 
elemento que produce la electricidad se regenera por el proceso de recarga. La pila de 
hidrógeno no es un acumulador y opera mientras se le suministra de manera continua el 
gas. 
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Figura Encarnación 2.0 - 1 // Esquema (A) funcionamiento pila de hidrógeno 
Fuente: wikipedia, propia 











Fuente: Wipkipedia, propia 
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Tabla Encarnación 2.0 - 1 // Grado de pureza de H2 de la pila de combustible 
Substancias permisibles contenidas en 
hidrogeno de la pila de combustible 
Límites permisibles Unidades (fracciones 
de moles) 
Gases inertes (He, Ar, N2) < 1 % 
Hidrocarburos totales (aceites incluidos) <1 PPM 
Oxigeno <500 PPM 
CO y CO2 combinados <2 PPM 
Compuestos del sulfuro (totales) <1 PPM 
H2S La más baja posible (<< 0,2ppm) 
Amoniaco <0,010 PPM 
Otros componentes (Hg, Cl2) La más baja posible (<< 1ppm) 
Agua (liquida) <0,5 % 
Agua (vapor) N/A N/A 
Contenido inorgánico máx. <5  
 0,01 % cenizas 
Fuente: CUTE, propia 
Estación de servicio de Hidrógeno: 
Esta “hidrogenera” es la encargada de almacenar y distribuir el hidrogeno y cuenta con 
los siguientes elementos: 
- Electrolizador: equipo que por electrolisis produce el hidrógeno a partir de agua 
y electricidad. Sin emisiones contaminantes en su producción. 
- Compresor: equipo que comprime a alta presión (400 y 250 bares) el hidrógeno 
producido por el electrolizador para garantizar el suministro del hidrógeno a la 
golondrina en un tiempo de llenado de unos 7 minutos. Este compresor 
transforma en dos la presión inicial del hidrógeno que oscila entre 3 y 20 bares, 
hasta llegar a los 300 bares. 
- Sala de botellas: recinto distribuidor que permite almacenar hasta 120 kg de 
hidrógeno, cantidad suficiente para el funcionamiento diario de la golondrina 
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La estación dispondrá de las más innovadoras medidas de seguridad que actualmente 
existen en el mercado. También contaria con los detectores de escape de hidrógeno, los 
surtidores dispondrian de medidores de los parámetros de los depósitos de la 
golondrina, así como también de todas las exigencias de la normativa de baja tensión y 
suministro y almacenamiento de hidrógeno. 
Una parte de la energía eléctrica que necesitaba la “hidrogenera” para su 
funcionamiento se generaria mediante paneles solares fotovoltaicos. Una marquesina 
que acogeria a 72 paneles fabricados, producen 7200 kWh/año. En una segunda fase se 
podría hacer otra instalación fotovoltaica de 35 kW de potencia. Esto incrementaría la 
producción de energía hasta los 42000 kWh/año, lo cual supondría un 18% del total del 
consumo de la estación. 
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Para conseguir un proyecto totalmente sostenible se apuesta por la energía solar como 
fuente de energía renovable para producir el hidrógeno que se utiliza en la Encarnación 
2.0. 
 
Figura Encarnación 2.0 - 4 // Esquema del Lay-out de generación y carga de hidrógeno 
 
Fuente: propia 
Como se muestra en el esquema por los paneles fotovoltaicos, la energía solar se 
transforma directamente en electricidad y posteriormente a través de un proceso de 
electrólisis se rompe la molécula de agua de agua en hidrógeno y oxigeno. Finalmente, 
este hidrógeno es comprimido a alta presión y se almacena en estado gaseoso hasta su 
subministro a la golondrina. 
Una vez suministrado el hidrógeno a la golondrina, que dispondrá de unos depósitos 
para sus pilas de combustible, generan un voltaje de 900 voltios como consecuencia de 
una reacción química controlada del hidrógeno y del aire del medio ambiente, sin 
necesidad de un proceso de combustión. Los productos de esta reacción química 
desprenden vapor de agua al exterior. Gracias a todo esto, la golondrina es limpia, más 
silenciosa y no produce residuos contaminantes de ningún tipo. 
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VI.3 FUNCIONAMIENTO DE LA ESTACIÓN DE HIDRÓGENO 
La estación de hidrógeno es la instalación que permite generar, almacenar y repostar el 
hidrógeno en las instalaciones situadas en el puerto de Barcelona. La estación genera 
hidrógeno a partir de dividir la molécula de agua (H2O) en los dos elementos que la 
forman: el oxigeno y el hidrógeno. Esta división se realiza a través de un proceso de 
electrólisis. 
La energía necesaria para realizar el proceso de electrólisis se obtiene mediante placas 
fotovoltaicas que transforman la energía solar en energía eléctrica y también de la red de 
distribución. 
Figura Encarnación 2.0 - 5 // Esquema del funcionamiento de la estación de hidrógeno 
 
Fuente: wikipedia, propia 
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VI.4 SISTEMA DE GENERACIÓN DE HIDRÓGENO DE LA GOLONDRINA 
- Para la golondrina obtendríamos H2 por hidrólisis: 
o Con el uso parcial de energía solar  
      (Aprox. 10 % del consumo energético). 
- Características del electrolizador :  
• Consumo eléctrico    =   400 KVA   
• Consumo  agua         =   120  l/h. 
• Producción de H2         =    60 Nm3/h.  
• Operación                 =    20 h/día  
• Producción H2 / día  =    1200 Nm3/día  
• Almacenan. a 350 bar =   7 m3 (permite reducir tiempo carga) 
- Proceso diario de repostaje: 
• golondrina 1: 7  min. 
 
Con la energía solar:  
Tipología; solar, fotovoltaica 
• Situación  de  las  Placas  Fotovoltaicas 
Marquesina estación repostaje: 
- Potencia   :      4,8 kW  
- Superficie :    65,2 m2  
- Generación energía (est.) :      6.912 kWh p.a.  
Edificio Principal del puerto: 
- Potencia   :    12 kW  
- Superficie :   121 m2  
- Generación energía (est.):     18.010 kWh p.a.  
Al no tener ninguna referencia específica de los costes de  generación de potencia, y 
teniendo en cuenta que : En un día soleado, el Sol irradia alrededor de 1 kW/m2 a la 
superficie de la Tierra. Considerando que los paneles fotovoltaicos actuales tienen una 
eficiencia típica entre el 12%-25%, esto supondría una producción aproximada de entre 
120-250 W/m² en función de la eficiencia del panel fotovoltaico. Nosotros cogeremos 
un valor promedio de unos 70-100 W/m² teniendo en cuenta las diferentes posibilidades 
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meteorológicas y un rendimiento menos óptimo. (Para más información véase anexos, 
paneles fotovoltaicos) 
Paneles fotovoltaicos:  
Figura Encarnación 2.0 - 6 // Panel solar fotovoltaico 100W Yingli Solar 
Fuente: Yingli Solar 
Características 
• Célula silicio-policristalino.  
• 36 células en serie.  
• Medidas: 117,2x54,1x3,5 cm. 
• Peso: 7,7kg.  
• Potencia: 100 W±3%  
• Intensidad a Pmax (Imp): 4,3 A.  
• Tensión a Pmax (Vmp): 17,5,0 V.  
• Precio: 255 € unidad 
 
Costes de la marquesina de la estación de repostaje: 
Si cada panel son unos 0,634 m2 y necesitamos unos 65,2 m2 para la estación 
necesitaríamos unas 100 placas solares a un precio por unidad de unos 255 €, el precio 
de la marquesina de la estación nos saldría por unos: 25.500 € 
Coste de la marquesina del edificio principal del puerto de la estación de repostaje: 
Si cada panel son unos 0,634 m2 y necesitamos unos 121 m2 para la estación 
necesitaríamos unas 190  placas solares a un precio por unidad de unos 255 €, el precio 
de la marquesina de la estación nos saldría por unos: 48.670 € 
Coste total de las marquesinas de placas solares: 74.179 € 
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VI.5 PROBLEMAS DE LA PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 
- Producción de la estación (2 años) 
Horas teóricas: 13000 horas  
Horas efectivas: 4550 horas  
Producción teórica: 29250 Kg H2 
Producción efectiva: 9260 Kg H2 
- Problemas en la producción de hidrógeno 
• Inicialmente el desconocimiento de muchas alarmas  
• Frecuentes averías en el compresor de hidrógeno 
• Contaminación de aceite en depósitos de almacenamiento de la 
estación. Por defecto a los depósitos del autobús 
• Sustitución del compresor cada 6 meses. Revisión general. 
• Periodos de espera más largos para el reaprovisionamiento de piezas   
averiadas (por ejemplo: sustitución break away en Hidrogeno una 
semana) 
Para estos cálculos de problemas de producción y las horas teóricas, nos hemos basado 
en lo reflejado en el proyecto Cute ya que no disponemos de la capacidad de obtener 
esos datos sin prueba piloto alguna. 
Así pues:  
Balance energético del proceso de producción de H2: 
Energía consumida para la producción de H2: 
Agua: 208 [m3 H2O]  37,57 [l/kg H2] 
Energía eléctrica: 228101[Kwh]  41,20 [kwh/kg H2] 
Balance energético del proceso de producción de H2: 
Consumo de H2 ( kg) (h2 producido)   5536,90 kg  
Ratio energético  (poder calorífico inferior H2)  33,33  Kwh/kgH2  
Energía total producida por el H2  184544,71 kwh 
Total energía eléctrica consumida  228101,00 kwh 
Balance   %  80 % 
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VI.6 COMPONENTES CARACTERÍSTICOS DE LA ENCARNACIÓN 2.0 
 
- Módulo de almacenamiento de la pila de combustible (Fuell Cell Stack 
Modules) 
- Módulo de refrigeración (Colling Module) 
- Módulo de almacenamiento del hidrogeno (Hydrogen Storage Module) 
- Módulo del intercambiador (Radiator Module) 
- Módulo del difusor del hidrógeno (Hydrogen Difusser Module) 
- Módulo de rectificación (Inverter Module) 
- Módulo de tracción (Power Train) 
- Módulo de control del sistema (Control and Data Acquisition Systems) 
- Módulo del conector de carga (Fueling Receptable)  
 
Módulo de almacenamiento de la pila de combustible (Fuell Cell Stack 
Modules): 
Los módulos de células de combustible contienen las pilas de células de combustible, 
que consta de seis hileras de células discretas unidas a una placa del colector.  
Por un lado, las filas de células se unen al colector, y en el lado opuesto se adjunta el 
reactivo del sistema. La pila contiene los siguientes submódulo:  
• Sistema humidificador de hidrógeno y aire, También almacena parte de 
la instalación de alimentación del hidrogeno, de aire, y de humidificación 
y refrigeración de la pila. (la pila no puede bajar su temperatura de los 
5oC) 
• El modulo de pilas de hidrógeno, Formado por dos módulos (Stacks) de 
la pila de combustible del tipo PEM (proton exchange membrane) del 
fabricante del fabricante Xcellis/Ballard 
• El modulo de regularización  
• El sistema de células de tensión electrónicos de seguimiento. 
•  
Los módulos de pila son completamente cerrados para evitar contaminación y el 
impacto térmico.  Las células son refrigeradas por flujo de aire 
Características: 
- Potencia del conjunto de la pila de combustible de 200kw 
- Tensión de salida de 900v 
- Peso del sistema: 330kg por cada modulo = 660 kg en total 
ENCARNACIÓN 2.0 PFC - BORJA MARIMON 118 
Figura Encarnación 2.0 - 7 // Módulo de almacenamiento de la pila de combustible  
Fuente: internet, propia 
Módulo de refrigeración (Colling Module) 
El proceso de la celda de combustible produce un calor residual que debe ser eliminado 
de los módulos de las células de combustible para mantener las condiciones de 
funcionamiento adecuadas, es por ello que antes debemos refrigerar el hidrogeno. El 
circuito de refrigeración está dotado de una mezcla especial de agua y glicol etileno 
desionizada (DI) que no es conductora.  
También nos encontraremos con dos válvulas de derivación del refrigerante que 
controlas el flujo de refrigeración para que sea correcta, como también la temperatura de 
entrada del refrigerante optimo para la pila de combustible. Este control será 
independiente de las temperaturas de entrada y de salida de la celda de combustible. 
Este calor que producirá el modulo de celda de combustible será enviado a la 
atmosefera a través de un intercambiador de calor y de dos difusores. 
- Peso del equipo 437 kg. 
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Módulo de almacenamiento del hidrogeno (Hydrogen Storage Module) 
- Dispone de 8 botellas con sus válvulas de paso y seguridad, contiene también 
tuberías y el regulador de presión. Cada depósito tiene una capacidad de 205 l. 
cada uno y una presión de servicio de 350 bar. 
- Características de las botellas: presión del servicio 350 bar a 15oC. presión 
máxima < 438 bar. Temperatura máxima de utilización 85oC. capacidad de las 8 
botellas totales 1640 l. Carga máxima 44 kg de hidrogeno 
- Conector de carga tipo NGV2 (carga rápida) 
- Tubería de alimentación en acero inox 
- AISI 316  
- Diámetro tubería general alimentación 16mm, distribución a las bombonas en 
anillo 
- Medidas de Seguridad: 
o Contra escapes de gas o roturas de la tubería mediante válvula de 
diafragma que impide la salida del gas de las bombonas 
o Contra sobre presión o exceso de temperatura PRD mediante pastilla 
fusible el gas al exterior aliviando la sobrepresión de los tanques 
o Protección contra el arranque del motor con la trampilla de repostaje 
abierta mediante detector inductivo 
o Control del venteo, con el módulo de difusión del hidrógeno y 
conexiones específicas en la instalación 
o Sensores de detección de perdidas 
o Control de llenado de los depósitos 
- Peso total del conjunto 1650 kg 
 
Módulo del intercambiador (Radiator Module) 
- Dispone de dos radiadores con dos motores hidráulicos, fluidos hidráulicos, y el 
equipo de control del sistema. Refrigera el fluido del modulo de refrigeración 
- Peso del conjunto 290 kg 
 
Módulo del difusor del hidrógeno (Hydrogen Difusser Module) 
Debido a la contaminación del combustible de hidrógeno y de la condensación, se 
pueden formar  gotitas de agua en el lado del ánodo, por eso es necesario purgar el 
circuito de hidrógeno en ciertos intervalos.  
ENCARNACIÓN 2.0 PFC - BORJA MARIMON 120 
El gas hidrógeno se descarga a través del difusor de purga  a la atmósfera. Este sistema 
de hidrógeno debe ser purgado durante la puesta en marcha, periódicamente durante el 
funcionamiento y en el cierre, 
Con la ventilación de una pequeña cantidad de hidrógeno húmedo, las impurezas son 
liberadas a la atmósfera.  
El módulo de difusor de hidrógeno mezcla un pequeño volumen de hidrógeno con una 
gran cantidad de aire, pero bajo ninguna circunstancias el sistema liberará el hidrógeno 
con una concentración superior al 25% del límite inferior de explosividad.  
Características; 
- Dispone de un ventilador, tuberías para calefacción y conducto de mezcla de aire 
y de hidrógeno 
- Peso del conjunto 27 kg 
 




Módulo de rectificación (Invertir Module) 
El módulo inversos convierte la corriente de alimentación de Corriente Continua 
eléctrica producida por la pila de combustible en corriente Alterna para la correcta 
alimentación del motor eléctrico. Este módulo esta enfriado por el circuito normal de 
agua/ glicol 
- Tensión de entrada 900 V, tensión de salida 720 V 
- Peso del conjunto 60kg. 
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Módulo de tracción (Power Train) 

















Motor Golondrina Encarnación 2.0 
Motor Trifasico de inducción C000 
Marca Marelli 
Modelo MM 315 MC6 
Potencia 213,23 Kw / 290 cv 
Rpm 1.000 rpm 
Par motor 1497 Tn/Nm 
Corriente 361 In/A 
Eficiencia (rendimiento η) 94 % 
Factor potencia 0,85 cos α 
Par de arranque 2.1 
Momento de inercia 3,6 
Peso  900 kg 
Tensión nominal Vn 720 V 
 Materiales  
Carcasa Acero 
Escudos Hierro fundido 
Ventilador Aluminio 
Exterior Hierro fundido /acero 
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- Dispone de los equipamientos auxiliares de la golondrina (alternador 24 V, 
bomba hidráulica del sistema de refrigeración, compresores de aire 
acondicionado…) 
- Peso del conjunto 900 kg. 
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Módulo de control del sistema (Control and Data Acquisition Systems) 
- Contiene el controlador de la pila de combustible, el computador de registro de 
datos, del controlador de potencia eléctrica y las señales de los sensores de 
control del equipo de la pila de combustible. 
- Peso del conjunto 90 kg. 
 
Módulo del conector de carga (Fueling Receptable)  
- Contiene el conector de carga rápida de hidrogeno WEH (tipo TN5/NGV2) 
- Conexión para el control de la carga, a demás de los sensores de carga a los 
depósitos y la conexión a tierra del vehículo ( Tank sensor interface) 
- Tiempo de carga previsto (15 minutos) 
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En caso de una condición climatológica de frio extremo tendremos en cuenta: 
Arranque en frío: 
Para facilitar el arranque en frío y para evitar la congelación, los módulos de la pila 
están equipados con un aislamiento térmico con el fin de ampliar los períodos de 
enfriamiento. A fin de poder realizar el arranque del  sistema de pila de combustible se 
debe mantener siempre por encima de los 5 ° C. Este mecanismo será gestionado a 
través de un calefactor del bloque eléctrico, que opera desde una fuente externa de 




Figura Encarnación 2.0 - 13 // Esquema general de la instalación de gas-hidrogeno al 
vehículo 
Fuente: propia 
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VI.7 CIRCULACIÓN DE FLUIDOS Y CORRIENTE 
El hidrógeno almacenado en la estación de hidrógeno se a hace pasar por el conector de 
carga rápida de hidrogeno WEH para adecuarlo a las necesidades de almacenamiento 
del sistema y así asegurarse que el hidrogeno entra en buenas condiciones en los tanques 
o botellas. En este punto introducimos el hidrógeno en las 8 botellas de almacenamiento 
que estarán distribuidas en parejas de dos, estratégicamente colocadas para mantener 
una buena estabilidad de la golondrina. Un sistema de válvulas garantiza el vaciado 
uniforme de todos los depósitos. 
Cuando el hidrogeno sale de los tanques, va directamente al módulo de refrigeración 
donde se enfría el hidrogeno y se reduce la óptima  presión para el correcto 
funcionamiento de las pilas. Una vez aquí, el hidrógeno se dirige a las pilas de 
combustible, donde se transforma mediante el proceso descrito anteriormente, 
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separando electrones y protones, en corriente eléctrica continua y vapor de agua 
respectivamente. 
Esta corriente eléctrica (continua) se dirige al módulo inversor o rectificador, para 
convertir la energía eléctrica continua a corriente alterna trifásica con el voltaje y 
amperaje adecuados a las necesidades del motor eléctrico. 
Todos estos sistemas y automatismos están controlados telemáticamente por un modulo 
de control del sistema, que mantiene el sistema en correcto funcionamiento controlando 
tensiones, sensores, potencias y demás registros.  
El vapor de agua de las pilas sufrirá un proceso de refrigeración pasando primero por el 
intercambiador y posteriormente a través del difusor hacia la cubierta superior. (Solo 
emite vapor de agua, no emite ninguna partícula contaminante al exterior) 





Se ha realizado una teórica distribución de los elementos a fin de mantener la 
estabilidad del barco. Al poner el motor eléctrico justo en el punto central de la 
golondrina  no lo hemos tomado en cuenta en los cálculos de los diferentes cuadrantes 
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de la embarcación. Aun con esta distribución teórica, observamos que la popa tiene una 
sobrecarga respecto de la proa de unos 130 kg, sin contar tampoco el peso de la bocina 
hasta la popa. Aun así entendemos que es un peso muy “salvable” y de fácil corrección 
añadiendo cualquier elemento de otro sistema en una situación más cerca de proa. Peso 
total del sistema de hidrogeno y motor eléctrico es de aproximadamente 4.100 kg. 
 
Figura Encarnación 2.0 - 16 // Esquema eléctrico de la golondrina: 
Fuente: propia 
 
Como observamos en el esquema, después de la obtención del hidrógeno, su almacenaje 
y su paso por el refrigerador, que lo pone a punto para las pilas de combustible, 
convertimos el hidrógeno en energía eléctrica. La pila nos proporciona un voltaje de 900 
voltios y 200 kw de potencia. Con el inversor lo que hacemos es adecuar toda esta 
energía al motor eléctrico, y este inversor concretamente nos pasa de los 900 v a los 
720v a los que trabaja el motor eléctrico. La potencia seguro que tendrá unas pequeñas 
pérdidas en el inversos pero al ser tan pequeñas no las tendremos en cuenta. Aunque si 
es verdad que este motor eléctrico Marelli puede soportar  una potencia de hasta 213, 23 
kw, por lo que no trabajará a su máximo rendimiento.  
En el motor eléctrico también estará incluido un alternador que genera 24 voltios y  que 
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VI.8 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD PARA LA INSTALACIÓN 
 
Diferentes medidas a tomar en cuenta para la seguridad de la instalación: 
 
- Conector de carga rápida de hidrogeno WEH (TN5/GV2) 
- Tuberías de la instalación de hidrogeno en acero inoxidable 
- Botellas de almacenamiento de alta resistencia 
- Control de sobrepresiones: válvulas de control de descarga (PRD) dispuestas en 
cada botella y en la línea la PDR múltiple para descargar a la atmosfera 
- Aligeramiento del gas controlado: válvulas de aligeramiento dispuestas a las 
tuberías de hidrogeno (PDR múltiple). Modulo de difusión del hidrogeno para el 
aligeramiento del gas 
- Control de fugas mediante sensores controlados des de el sitio de conducción 
 
Requisitos de Diseño Relacionados con la seguridad Requisitos de Diseño: 
Como el hidrógeno es diez veces más ligero que el aire que se acumula bajo el techo 
cuando se libera en el interior de un edificio deberemos de instalar sensores de 
hidrógeno en el techo. Cuando uno de los sensores detecta una concentración hidrógeno 
se activan las alarmas de seguridad, incluso cuando esta muy por debajo del límite 
inferior de explosividad.  
En la mayoría de los sitios existen dos niveles definidos de alarma: una advertencia o 
una pre-alarma cuando hay una concentración del 0,6% al 0,8% de hidrógeno en el aire 
(es decir, 15% o 20% del límite inferior de explosión) y una alarma principal cuando la 
concentración es dos veces estas concentración. Las alarmas también pueden ser 
iniciadas por botones de emergencia.  
Las medidas a tomar en caso de fuga o concentración excesiva de H2 de son:  
- Ventiladores en el techo que se activaran al notar concentración de H2 
- Se abrirán escotillas para una ventilación natural  
- Se apagarán las instalaciones eléctricas que no son a prueba de explosión 
- Se activaran linternas, bocinas u otras señales que estén fuera de la sala 
- Todo el personal dejara el trabajo y evacuara  la golondrina  
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Consideraciones de seguridad a la carga y durante el mantenimiento: 
 
(Recomendaciones del TUV Reinland) 
- Control de la construcción de los edificios para el mantenimiento, aparcamiento 
o repostaje de estos vehículos de acuerdo con los criterios de las autoridades 
pertinentes 
- Señalización de las zonas de riesgo 
- Prohibición de fumar en estas zonas 
- Disposición de los tejidos anti corriente estática para los operarios 
- Prohibición de hacer repostajes en zonas no autorizadas 
- Verificación de escapes antes del repostaje y del aparcamiento   
- Control de aligeramiento del gas 
- No exponer los vehículos a fuentes de calor en el techo  
- Prohibición de hacer trabajos que puedan producir chispas o fuentes de calor a 
menos de las distancias de seguridad 
- Inertización de las tuberías de hidrogeno en caso de trabajar con estas 
- Utilización de herramientas anti-espuma 
- Durante los trabajos de mantenimiento y carga de hidrogeno, hay obligación de 
tener los vehículos conectados a tierra 
- Previsión para el desarrollo de trabajos con tensiones de 900v y 720V al 
vehículo 
- En el caso de estacionamiento de los vehículos en recintos cerrados deberán 
prever los sistemas de aligeramiento del hidrogeno, tanto como los de 
ventilación del edificio. 
 
Medidas de seguridad que deberá tener la golondrina incluyendo las que hacen 
referencia al almacenamiento de hidrogeno: 
- Botes salvavidas a babor y estribor 
- Botes salvavidas a motor  
- Balsas salvavidas para las que se necesitan dispositivos aprobados de arriado 
- Balsas salvavidas para las que no se necesitan dispositivos aprobados de arriado 
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- 101 arcos salvavidas,  
- chalecos salvavidas 
- 6 bengalas 
- Remos 
- Luces de encendido 
 
Material Contraincendios que debemos llevar a bordo: 
- 1 extintor no portátil de 25 kg polvo con capacidad DM3 
- 4 extintores portátiles de 5 kg polvo seco 
- 1 manguera, de las cuales 1 llevan boquilla para pulverizar el agua 
- 1 bomba contraincendios ( accionadas a mano o por manantial de energía) 
- 2 baldes contraincendios 
- 1 caja de arenas 
 
 
Mantenimiento de la Encarnación 2.0 
Tabla Encarnación 2.0 - 3 // Previsiones de mantenimiento de la Encarnación 2.0 
Mantenimiento diario 20m aprox 
A las 100 h Total sin límite de horas 
4.000 millas 12h 
8.000 millas 8h 
16.000 millas 8h 
Cada 10.000 millas 8h 
Fuente: propia 
 
Para calcular las horas de mantenimiento que tendría la golondrina no nos hemos 
podido basar en ninguna base fiable del todo, así que hemos comparado las previsiones 
que se hacen en otros vehículos de transporte de pasajeros como autobuses u otros 
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VI.9 NORMATIVAS ISO DE SEGURIDAD 
 
ISO 13984:1999 
Liquid hydrogen -- Land vehicle fuelling system interface 
ISO 13985:2006 
Liquid hydrogen -- Land vehicle fuel tanks 
ISO 14687-1:1999 
Hydrogen fuel -- Product specification -- Part 1: All applications except proton 
exchange membrane (PEM) fuel cell for road vehicles 
ISO/DIS 14687-2 
Hydrogen fuel -- Product specification -- Part 2: Proton exchange membrane (PEM) 
fuel cell applications for road vehicles 
ISO/DIS 15869.4 
Gaseous hydrogen and hydrogen blends -- Land vehicle fuel tanks 
ISO/NP TR 15916 
Basic considerations for the safety of hydrogen systems 
ISO 16110-1:2007 
Hydrogen generators using fuel processing technologies -- Part 1: Safety 
 
Como se puede comprobar, aunque existen muchas normativas referentes al hidrógeno 
en vehículos y su almacenamiento, ninguna se refiere específicamente a las 
embarcaciones, por lo que podemos coger cualquiera de ellas como referencia para 
nuestra seguridad. 
Tampoco se han encontrado normas IMO referentes al hidrogeno ni ninguna referencia 
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VI. 10 COMPARATIVA DEL HIDRÓGENO CON OTROS COMBUSTIBLES 
Datos significativos del hidrógeno: 
- 10 veces más ligero que el aire  
- Alcance de inflamabilidad con el aire: 4% al 74% 
- Mezcla explosiva cuando está cerrado 
- No tiene color ni olor 
- La llama del hidrogeno no es visible al ojo humano con la luz del sol 
- La molécula de hidrogeno es la más pequeña, consecuentemente es muy 
propenso a fugas 
 
Tabla Encarnación 2.0 - 4 // Datos comparativos de costes entre diferentes 
combustibles: 
 




Temperatura de autoignición 585ºC 257ºC 249ºC 539ºC 
Energía de autoignición en 
aire 
0,02 mJ 0,24 mJ N/A 0,29 mj 
Temperatura de llama en aire 2045ºC 2197ºC N/A 2112 ºC 
Límite inferior de 
inflamabilidad 
4% 1,4% 0,60% 5% 
Límite superior de 
inflamabilidad 
74% 7,6% 5,50% 15% 
Volatilidad: gas o vapor. 
Densidad relativa en el aire 
(STP) 
0,07 De 2 a 4 De 4 a 5 0,6 
Punto de ebullición a una 
atm. 
(-252ºC) De 25 a 
225ºC 
De 180 a 
345ºC 
(-162ºC) 
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Datos comparativos de costes entre diferentes combustibles: 
Sin tener ningún dato de consumo de ninguna embarcación propulsada por hidrógeno 
hemos usado una comparativa basándonos en los consumos y mantenimientos de otros 
vehículos de transporte de pasajeros, en este caso de los autobuses usados en el proyecto 
Cute. 
Valor energético: 
• DIESEL  Consumo  55 L /100 Km          5,414 Kwh/ Km 
• GNC        Consumo  60 Kg /100 Km      8,148 Kwh/ Km 
• PCH        Consumo  30 Kg /100 Km      10 Kwh/ Km 
Balance económico: 
• DIESEL     Consumo 55 L /100 Km        0,8135 €/l        0,45 €/ Km  
• GNC         Consumo 60 Kg /100 Km      0,0275 €/Kwh     0,25 €/Km 
• PCH        Consumo 30 Kg/100 Km       10 €/kg H2         3€/km  1:10 
Mantenimiento: 
• DIESEL   0,18  €/Km 
• GNC       0,225 €/Km 
• PCH      50 €/km   1:250  
  Balance CO2: 
• DIESEL            0,55 l / Km            1,44 Kg CO2 / Km 
• GNC               0,60 Kg / Km         1,65 Kg CO2 / Km 
• PCH                0,3 Kg / Km                   0 Kg CO2 / Km 
 
Tabla Encarnación 2.0 - 5 // Costes de explotación respecto a otros combustibles 
 Coste combustible Coste mantenimient TOTAL 
DIESEL 0,45 0,18 0.63 €/km 
G.N.C 0,25 0,225 0.475 €/km 
PCH 3 50 53 €/km 
Fuente: Cute, propia 
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VI.11 RESUMEN DE DATOS COMPARATIVOS ENTRE GOLONDRINAS 
 
Peso sistema de propulsión: 
Encarnación: motor 1800 + 2x 400 + 2x 670  = 3940 kg  
Encarnación 2.0: 4100 kg 
Como se puede observar todo el sistema propulsivo de la Encarnación 2.0 pesa unos 
160 kg más que el sistema de la Encarnación normal, lo que realmente no es una 
diferencia muy notable.  
Coste de llenado de los tanques: 
Encarnación: 8 botellas x 44 kg H2 = 352 kg H2 x 3 €/kg =  1056 € 
Encarnación 2.0: 2140 l x 1,2 €/l = 2568 € 
Como observamos sale muchísimo más caro llenar el depósito de la Encarnación 2.0 
aunque como veremos luego eso no significa ni mucho menos que nos aporte mas 
autonomía. 
 
Autonomía con todo el depósito lleno: 
Encarnación: 2140 l / 80l /100 km = 2675 km = 1444 millas 
Encarnación 2.0: 352 kg /H2 / 3kg/km = 118 km = 63,72 millas 
Los valores de los consumos son aproximados, el de la Encarnación es un dato ofrecido 
por el capitán de la golondrina y el de la encarnación 2.0 una aproximación, cogiendo 
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VI. 12 VALORACIÓN DE LA GOLONDRINA ENCARNACIÓN 2.0 
 
VENTAJAS: 
• Gran beneficio Medioambiental : 
• Emisiones gases escape 
• Acústico 
• Alternativa a los combustibles fósiles 
 
INCONVENIENTES: 
• Elevado coste de adquisición 
• Elevado coste de mantenimiento 
• Elevado coste de explotación 
• Elevado peso de la PCH. 
• Necesario mejorar eficiencia del proceso. 
• Elevado consumo H2. Escasa autonomía de la golondrina 
• Baja fiabilidad del proceso de producción 
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A pesar de la concienciación, medioambiental que cada día adquiere más importancia 
en una sociedad que se preocupa por la contaminación, parece ser que hay algunas 
alternativas energéticas renovables, como es el caso del hidrógeno que no se están 
explotando en todo su potencial. 
Del proyecto, se deduce que el hidrógeno por sí sólo no es la solución al problema 
energético, precisamente porque no es una fuente de energía, si no un portador de la 
misma. 
El hidrógeno es capaz de almacenar casi el triple de energía por unidad de masa que 
otros combustibles usados actualmente como puede ser la gasolina o el gas natural. 
Comparación de la densidad energética de diversos combustibles: 
 
También se le puede considerar un combustible muy seguro dado que tiene una 
temperatura de combustión espontánea muy elevada si la comparamos con combustibles 
tales como la gasolina. 
A la hora de aprovechar el hidrogeno para producir energía eléctrica el método más 
eficaz es el de las pilas de membranas PEMFC que pueden alcanzar hasta un 94% de 
rendimiento, pero si tenemos en cuenta los costes frente al mantenimiento, las pilas más 
adecuadas para aplicaciones de menos de 100kW es la pila SOFC. 
Si lo queremos producir de forma racional, a partir de energías renovables, su uso como 
vector energético puede ser una buena contribución a reducir el problema ecológico de 
la emisión de gases invernadero. 
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Está demostrado que el hidrógeno es un gran portador de energía, y mediante pilas de 
combustible es posible integrarlos en el engranaje de algunos medios de transporte 
como fuente de energía. Este concepto ya ha sido aplicado a autobuses de toda Europa 
(Cute) y funciona. Pero al tratar de integrar este sistema en una embarcación marítima, 
como es la golondrina, aparecen muchas más dificultades.  
Las informaciones sobre la aplicación de sistemas de hidrógeno en barcos es muy 
escasa, no hay normativas ISO específicas para embarcaciones de hidrógeno y ni 
siquiera se menciona en el SOLAS o en la OMI. 
Por eso a lo largo del proyecto, muchos de los gráficos de los diversos módulos, no 
representan la realidad de los que se deberían utilizar en la Golondrina 2.0, debiendo 
sufrir algunas modificaciones en el diseño y las características técnicas. 
Todo ello ha impedido dar con unos resultados y conclusiones más precisas para este 
proyecto, debiendo en algunos casos realizar simplificaciones (uso de módulos del 
proyecto Cute).  
Pese a esto, se ha podido comprobar la viabilidad de la integración del hidrógeno y las 
pilas de combustible como alternativa energética renovable para una golondrina 2.0. 
El panorama tecnológico actual requiere de una alta inversión económica para 
incorporar los sistemas precisos para el uso del hidrógeno, haciéndolo todavía poco 
rentable. Aunque es un campo en el que la investigación evoluciona muy rápidamente 
(ej: sustitución de los electrodos de la pila del platino actual por nanotubos de carbono a 
un coste 100 veces inferior- Abr. 2011)  
Todo lo dicho anteriormente no debe ser tomado como algo negativo, sino más bien 
debe  servir de aliciente para intensificar la investigación a fin de lograr sistemas de 
conversión más eficientes, sistemas productivos con menores costes,  consumos mas 
bajos y creando procedimientos más eficaces de almacenamiento y distribución y 
seguridad. 
Nunca pienso en el futuro. Llega demasiado pronto. 
Albert Einstein 
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ANEXO A: CATAMARÁN ECOSLIM 
Es presenta un catamarà ecològic propulsat amb energia elèctrica  
El catamarà funciona propulsat amb energia elèctrica. La generació d’electricitat és una 
combinació d’energia generada per panells solars, turbines eòliques, piles d’hidrogen i 
generadors tèrmics dièsel-elèctric.  
 
Un equip de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) i 
de la Facultat de Nàutica de Barcelona (FNB), de la Universitat Politècnica de 
Catalunya (UPC), ha participat en el desenvolupament d’un catamarà ecològic, construït 
per Drassanes Dalmau,  al port d'Arenys de Mar, propulsat amb energia elèctrica i amb 
capacitat per a 150 places. L’embarcació, que porta el nom d’Eco Slim, és la primera 
d’Espanya i la més gran d’Europa, per a navegació marítima, d’aquestes 
característiques. 
  
Amb una eslora de 24 metres i una amplada de 10 metres i mig, aquest vaixell, destinat 
principalment al turisme, pot navegar a més de 8 nusos. L’embarcació funciona a partir 
de la combinació de l’energia generada per panells solars, turbines eòliques, piles 
d’hidrogen i generadors tèrmics dièsel-elèctric, la qual cosa redueix l’impacte ambiental 
a l’aire i al medi marí i evita la contaminació acústica. 
  
A Europa hi ha embarcacions similars propulsades amb energia elèctrica, però són de 
navegació fluvial interior i no tenen la mateixa capacitat. 
 
El catamarà Eco Slim és més lleuger i menys resistent a l’avenç que les embarcacions 
tradicionals, la qual cosa permet utilitzar motors de menys potència per obtenir les 
mateixes prestacions. Això fa reduir el cost i l’impacte mediambiental de l’embarcació 
 
Dues innovacions 
L’equip de la UPC —format per Jordi Llorca, de l’Institut de Tècniques Energètiques 
(INTE), i els professors Ricard Bosch i Víctor Fuses, del Departament d’Enginyeria 
Elèctrica, juntament amb el doctorand Oriol Gallemí—, ha dissenyat el sistema de 
propulsió, una de les innovacions de l’embarcació. Aquest sistema està basat en la 
utilització de dos motors elèctrics d’alt rendiment connectats a fonts múltiples: un grup 
electrogen (generador) dièsel i un conjunt de 90 bateries de plom. Aquestes bateries, 
alhora, es poden carregar connectades a una presa de terra (generador), però també a 
través dels dos aerogeneradors i de les 40 plaques solars instal·lades a la coberta del 
l’embarcació. 
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Tots els elements que intervenen en el sistema de subministrament d’energia, que en 
definitiva formen una microxarxa, estan controlats per un gestor electrònic (control 
central), el qual regula de forma autònoma les diferents fonts d’energia amb les que 
opera el vaixell. Aquest gestor electrònic i els instruments de navegació s’alimenten 




Amb aquest sistema de propulsió, el catamarà disposa d’una capacitat per navegar 
durant 4 hores seguides a 6 o 7 nusos. La càrrega del motor i les bateries es fa amb una 
hora i mitja. 
 
A més, l’equip de la UPC ha dissenyat el software tant del driver de l’embarcació (el 
sistema que fa que el motor s’engegui i s’aturi), així com del gestor electrònic. A 
diferència d’altres embarcacions similars actuals, el funcionament de tot el conjunt del 
sistema elèctric i electrònic de l’Eco Slim es visualitzen a través de dues pantalles, una 
d’elles tàctil, instal·lades al taulell de control del vaixell. 
 
Disseny del buc 
L’altra innovació que ofereix Eco Slim és el disseny i el sistema de construcció del buc 
o casc, realitzat per Drassanes Dalmau, amb l’ajut de l’oficina tècnica ISONAVAL. És 
el primer casc que es construeix a Espanya mitjançant el sistema d’infusió al buit en 
diferents parts (babord i estribord). Aquestes s’uneixen a posteriori formant tot el 
conjunt, de manera similar al que es fa en la fabricació de les carrosseries dels 
automòbils. D’aquesta manera, s’ha aconseguit reduir el seu pes un 50% respecte dels 
models convencionals i, també gràcies a les línies hidrodinàmiques de l’embarcació, se 
n’ha disminuït la resistència hidrodinàmica un 20%. Aquestes prestacions són un 
avantatge per a la propulsió del vaixell, ja que en tenir menys pes, es necessita un motor 
menys potent.  
El projecte s’ha realitzat amb un ajut del Centre de Desenvolupament Tecnològic 
Industrial (CDTI) del Ministeri de Ciència i Innovació. 
 
 Acte de botadura 
A les 12 hores del 31 de març va tindre  lloc l’acte de botadura oficial del catamarà, en 
el qual han participat el secretari d’Estat d’Innovació del Ministeri de Ciència i 
Innovació, Juan Tomás Hernani; l’alcalde d’Arenys de Mar, Ramon Vinyes, i Glòria 
Dalmau, de Drassanes Dalmau. En representació de la UPC, hi ha assistit el degà de la 
Facultat de Nàutica de Barcelona, Santiago Ordás. 
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PANEL DE MANDO 
 
 
MOTOR SOLÉ DIESEL 
 
 





PILA DE HIDROGENO 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LA PILA DE COMBUSTIBLE 
 
 
ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA PILA 
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CORRIENTE Y VOLTAGE DE LA PILA 
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ANEXO B: PANELES FOTOVOLTAICOS 
Los paneles o módulos fotovoltaicos (llamados comúnmente paneles solares, aunque 
esta denominación abarca otros dispositivos) están formados por un conjunto de celdas 
(células fotovoltaicas) que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos 
(electricidad solar). El parámetro estandarizado para clasificar su potencia se denomina 
potencia pico, y se corresponde con la potencia máxima que el módulo puede entregar 
bajo unas condiciones estandarizadas, que son: 
• - radiación de 1000 W/m²  
• - temperatura de célula de 25 °C (no temperatura ambiente).  
Las placas fotovoltaicas se dividen en: 
• Cristalinas  
o Monocristalinas: se componen de secciones de un único cristal de silicio 
(reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los 4 lados cortos, 
si se observa, se aprecia que son curvos, debido a que es una célula 
circular recortada).  
o Policristalinas: cuando están formadas por pequeñas partículas 
cristalizadas.  
• Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.  
Su efectividad es mayores cuantos mayores son los cristales, pero también su peso, 
grosor y coste. El rendimiento de las primeras puede alcanzar el 20% mientras que el de 
las últimas puede no llegar al 10%, sin embargo su coste y peso es muy inferior. 
Potencias y costes: 
En un día soleado, el Sol irradia alrededor de 1 kW/m2 a la superficie de la Tierra. 
Considerando que los paneles fotovoltaicos actuales tienen una eficiencia típica entre el 
12%-25%, esto supondría una producción aproximada de entre 120-250 W/m² en 
función de la eficiencia del panel fotovoltaico. 
Por otra parte, están produciéndose grandes avances en la tecnología fotovoltaica y ya 
existen paneles experimentales con rendimientos superiores al 40%.3 
A latitudes medias y septentrionales, teniendo en cuenta el ciclo diurno y las 
condiciones atmosféricas, llegan a la superficie terrestre 100 W/m² de media en invierno 
y 250 W/m² en verano. Con una eficiencia de conversión de, aproximadamente, 12%, se 
puede esperar obtener 12 y 30 vatios por metro cuadrado de celda fotovoltaica en 
invierno y verano, respectivamente. 
Con los costes actuales de energía eléctrica, 0.08 $/kWh (USD), un metro cuadrado 
generará hasta 0.06 $/día, y un km² generará hasta 30 MW, o 50,000 $/(km².día). Para 
comparar, el Sahara despoblado se extiende por 9 millones de km², con menos nubes y 
un mejor ángulo solar, pudiendo generar hasta 50 MW/km², o 450 TW (teravatio) en 
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total. El consumo de energía actual de la población terrestre está cercano a 12-13 TW en 
cualquier momento dado (incluyendo derivados del petróleo, carbón, energía nuclear e 
hidroeléctrica). 
El verdadero problema con los paneles fotovoltaicos es el coste de la inversión, como se 
puede ver en el artículo sobre la ganancia neta de energía, requiriendo hasta más de 10 
años (de una vida útil de 40 años o más) para recuperar el coste inicial y generar 
ganancias. El precio actual de los módulos fotovoltaicos, oscila entre los 3.5 y los 5.0 
$/W (USD), de capacidad de producción, en función de la cantidad que se compre y la 
procedencia. Los más baratos vienen de China y se debe ser muy prudente con la 
calidad y garantías de los mismos. El precio de 8 $/W, aunque algo barato, es el precio 
completo de una instalación fija: módulos, estructuras de soporte, onduladores, 
protecciones, sistemas de medición, costes del proyecto, instalación y permisos 
administrativos. Un precio normal está entre 8.6 y 9.0 $/W. Si la instalación es con 
seguidores de sol de dos ejes, el coste puede rondar los 10.60 $/W, aunque la 
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ANEXO C: BARCOS DE HIDRÓGENO 
FCS Alsterwasser,  HAMBURGO 2008 
 
Para el funcionamiento del FCS Alsterwasser, la multinacional PROTON-MOTOR 
SYSTEMS ha desarrollado un sistema híbrido constituido por dos células de 
combustible de 50 kW, una batería de gel de plomo y un sistema inteligente que regula 
la salida e intercambio de energía entre las células y la batería. 
La batería almacena el exceso de energía de las pilas de combustible cuando el barco 
necesita menos potencia y cuando la embarcación necesita su máxima potencia, la 
batería suministra la energía acumulada al motor. Este sistema le permite llegar a doblar 
la eficacia energética de un barco con motor convencional de combustión diesel. 
El FCS Alsterwasser almacena en sus tanques hasta 50 kg de hidrógeno a una presión 
de 350 bar, combustible suficiente para 3 días, navegando a una velocidad de crucero de 
15 km/h. Para su repostaje, la compañía LINDE ha construido una hidrogenera en un 
canal lateral del lago Alster. 
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NEMO H2   - AMTERDAM 2009 
 
El "Nemo H2", que puede llevar hasta 87 personas, es el primero de su tipo diseñado  
específicamente para funcionar con un motor de pila de combustible, en el que se  
mezclan el hidrógeno y el oxígeno para generar electricidad y agua, sin producir gases  
contaminantes del aire.  
"El coste del  nuevo barco es más del doble que el de un barco propulsado por motores  
tradicionales, y tiene que visitar una estación de suministro de hidrógeno de una vez al  
día, mientras que los barcos normales sólo  necesita repostar combustible una vez por  
semana.  
Pero los desarrolladores del proyecto de 3 millones de euros, que fue en parte  
financiada por el gobierno, creen que los costos se reducirían a medida que los barcos  
avancen en  esta fase de experimentación y a medida que la tecnología de hidrogeno  
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ACCADUE – VENECIA 2009 
Primer barco de hidrógeno en surcar por primera vez los canales de Venecia el 6 de  
abril de 2009  
Desarrollado by Venezia Tecnología, una empresa basada en Venecia, en colaboración  
con ENI y co-financiado por el Ministerio italiano de Medio Ambiente y la Región del  
Véneto,. el barco, de 7 metros cuenta con dos pilas de5 kW de combustible PEM.  
HY-BOAT, SPAIN 2011 
 
El objetivo es el diseño de un sistema híbrido para un barco eléctrico que permita la 
combinación con paneles fotovoltaicos y optimice los flujos de energía de los diferentes 
equipos. De esta manera se ha conseguido aumentar la autonomía de la embarcación de 
un 150% y se le ha dotado de una seguridad de suministro de energía frente al caso de 
sólo usar los paneles. 
LUGAR: P. Tec. Univ. Carlos III de Madrid – Pantano La Cuerda el Pozo, Vinuesa 
(Soria) 
Fuente: http://www.besel.es 
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ANEXO D: OTRAS NOTICIAS RELACIONADAS CON EL HIDRÓGENO 
 
Energylab desarrolla barcos con motores eléctricos e hidrógeno 
 
18-07-2011 
Barcos que incorporan motores eléctricos y que sustituyen los combustibles fósiles por 
el hidrógeno, con el objetivo de reducir las emisiones contaminantes, navegar en 
silencio y mantener su autonomía. 
 
Es una de las novedosas líneas de avance tecnológico en la que trabaja el Centro 
tecnológico de Eficiencia y Sostenibilidad Energética, Energylab, con sede en el 
edificio Citexvi del Campus de Vigo. Los investigadores Mario Iglesias y Carlos 
Gutiérrez están al frente de estos proyectos. 
El proyecto “Hydrovela” se acogió al Plan Incite de la Xunta y trata de desarrollar un 
velero híbrido (eléctrico e hidrógeno), según explica el investigador Mario Iglesias. Lo 
propuso Energylab, que firmó para ello un convenio con el departamento de Ingeniería 
Química de la Universidad de Vigo. 
Los investigadores van a realizar una simulación matemática del velero y se centrarán 
en la viabilidad técnica del producto. Queda para el futuro una ampliación del proyecto 
para estudiar su aplicabilidad en la práctica y esperan que pueda desarrollarse en la 
Comunidad Autónoma gallega, teniendo en cuenta el volumen de veleros que existen y 
las rías. 
 
Actualmente, se está trabajando en un barco similar en Francia y existen distintas 
patentes en Estados Unidos y en China, pero todavía no existe ningún velero de estas 
características navegando.  
A diferencia de los coches, el peso de las baterías es una ventaja en un barco porque 
resulta útil para equilibrar fuerzas. El velero no cambiaría su fisonomía y tendría la 
misma autonomía que uno convencional (navegan 40 o 50 millas), además de reducir 
las emisiones, una cuestión que en Galicia preocupa especialmente a los gestores del 
parque nacional Illas Atlánticas, y de navegar en silencio. Un prototipo de pesquero 
Energylab trabaja asimismo en un segundo proyecto para la reforma de un buque 
pesquero, que consiste en sustituir un motor convencional por un motor eléctrico 
híbrido (baterías e hidrógeno), según indica Carlos Gutiérrez, pero en una fase más 
avanzada, “demostrativa” como dicen los investigadores, puesto que se construirá el 
motor y se pondrá en un barco real. 
 
Este proyecto se lleva a cabo tras la firma de un convenio con la Dirección Xeral de 
Industria, Enerxía e Minas de la Xunta de Galicia que estaba interesada en promover un 
desarrollo tecnológico relevante para el sector de la pesca por su calado en el PIB 
gallego y que estuviese orientado hacia la eficiencia y sostenibilidad energética. 
A partir de ahí nació la propuesta técnica de Energylab, que está pensada para barcos 
pesqueros de 12 metros de eslora y 5 de manga, en los que se engloba el 80% de la flota 
gallega matriculada. 
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Una de las diferencias con el proyecto del velero es que en este último también se 
genera energía eléctrica, mientras que el pesquero se cargaría en puerto. Participan en 
un proyecto de frío solar de la Carlos III Energylab desarrolla numerosos proyectos para 
empresas privadas y para instituciones públicas de toda España. Uno de estos proyectos 
tiene 
que ver con la generación de “frío solar” , que promueve la Universidad Carlos III y al 
que se han sumado con su participación en un módulo denominado “Análisis de 
viabilidad y posicionamiento de una nueva tecnología de máquina de absorción en 
combinación con captación solar térmica para climatización”. Se trata de mejorar una 
técnica para aprovechar el calor que sobra de los paneles solares para producir frío 
mediante un proceso químico. A ellos les corresponde estudiar la aplicabilidad real, 
técnica y económica, de esta tecnología, diseñada para instalaciones grandes como 
edificios residenciales, piscinas, servicios públicos o industrias. 
 
Otros proyectos en activo son la instalación de una planta piloto de biogás en una 
explotación ganadera, que realizan para la Xunta de Galicia, un estudio de eficiencia 
energética en sistema de iluminación de escaparates en colaboración con la Universidad 
de Vigo e Inditex, un proyecto para la fábrica de PSA para la recarga de vehículo 
eléctrico mediante generación con energías renovables (minieólica-fotovoltaica), 
monitorización de instalaciones de bomba de calor geotérmica y una larga lista de 
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Descubren método para desalar el agua y producir hidrógeno: 
Un grupo de investigadores 
de la Universidad de Denver 
ha conseguido dar un paso 
muy importante en lo que a 
transporte utilizando 
hidrógeno como combustible 
se refiere, al haber 
descubierto un sistema por el 
cual se puede producir 
hidrógeno al tiempo que se 
genera electricidad y se 
desala agua. Y por 
sorprendente que pueda 
parecer, y largo que haya 
sido el proceso para llegar a este hallazgo (que comenzó allá por el 2009), los frutos de 
la investigación son ciertamente útiles. 
Y es que por todos es sabido que la gran mayoría de las mercancías que se transportan 
de un lugar a otro del mundo se mueven, en la actualidad, por mar. Por este motivo, 
sería ciertamente interesante un sistema que permitiese a los barcos recoger agua de mar 
y convertirla en electricidad, que les permitiría desplazarse, al tiempo que se genera 
agua desalada que, con un poco más de procesamiento, sería perfectamente apta para el 
consumo humano. La autonomía que ello concedería al transporte marítimo sería 
importante, por lo que esperemos que este proyecto, con el que ahora se trabaja a 
pequeña escala, llegue algún día a niveles superiores, que permitan implementarlo 
dentro de los grandes barcos. 
Como vemos, desde los Estados Unidos llegan interesantes investigaciones… pero si se 
producen investigaciones, es porque hay fuertes inversiones en I + D. Y es que la 
millonada que se puede sacar de un invento como este, no quiero ni contarla. La 
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La pila de combustible más pequeña del mundo 
Podrá el hidrógeno algún día brindar 
energía a nuestro celular, o inclusive a 
nuestro reloj?, hoy está al alcance de la 
mano, con el desarrollo de ingenieros de 
la Universidad de Illinois en Estados 
Unidos. Si bien hemos visto que algunas 
tecnologías de pilas de combustible en 
los últimos años parece que ofrecen la 
perspectiva futura a la alimentación de 
dispositivos portátiles, no eran tan 
pequeñas como este nuevo trabajo de 
mini células de combustible creado cuyas medidas sólo son de 3 milímetros como se 
puede apreciar en la imagen. 
Aunque las pilas de combustible son capaces de almacenar más energía que las baterías 
en el mismo espacio, las baterías siguen reinado, ya que son mucho más fáciles de 
producir en pequeña escala que las bombas y la electrónica necesaria en una pila de 
combustible. Las bombas en dispositivos de este tipo también pueden utilizar más 
energía de la que generan lo que la hacen poco práctica. Ahora un equipo de la 
Universidad de Illinois ha superado este problema mediante el diseño de una pequeña 
pila de combustible que genera energía sin consumirla. 
La pila de combustible funciona a partir de moléculas de agua del depósito que llegan 
como vapor a una sala adyacente que contiene hidruro metálico a través de pequeños 
agujeros de una fina membrana. Una vez allí, el vapor reacciona con el metal hidruro 
para formar el hidrógeno, que llena la cámara, empujando hacia arriba la membrana y 
bloqueando el flujo de agua. El hidrógeno reacciona con un conjunto de electrodos que 
se encuentran debajo del hidruro de metal de la cámara para crear un flujo de 
electricidad, a medida que esta se va consumiendo. 
Dado que el dispositivo es tan pequeño se puede confiar en la tensión superficial, y no 
en la gravedad, para controlar el flujo de agua a través del sistema, lo que significa que 
la célula funcionará incluso si se trasladan o rota. Además, el nuevo dispositivo lleva su 
combustible interno, cuando se mide, la densidad de potencia de la nueva pila de 
combustible es relativamente alta: 100 vatios por litro. Los primeros diseños generaron 
0,7 voltios y una corriente de 0,1 miliamperios durante 30 horas antes de que el 
combustible se agote, pero el equipo dice que los últimos diseños entregan corrientes de 
alrededor de 1 miliamperios al mismo voltaje. Si bien eso no es aún suficiente para 
hacer funcionar los teléfonos móviles o reproductores MP3, la perspectiva de esas pilas 
de combustible para dar energía a estos gadgets ecológico, es prometedora. 
Fuente: Gizmag 
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El hidrógeno barato ya llegó 
Ya no hay duda: el combustible será el agua antes de cinco años. Todos sabemos que 
contiene dos átomos de hidrógeno por uno de oxígeno en su molécula y en secundaria 
hicimos un pequeño estallido con el hidrógeno recogido en una probeta luego de 
separarlo por electrólisis. El problema es obtener a bajo costo esa electricidad para así 
emplear el hidrógeno en motores de explosión muy similares a los que hoy consumen 
gasolina. Y tener electricidad en un vehículo en movimiento. Un gran salto lo dieron 
químicos de Estados Unidos y Francia, con un estudiante, Benjamin Yin, como autor 
principal. Su modelo fue la fotosíntesis, por la que las plantas convierten la luz solar en 
energía. 
 
Un reporte del Berkeley Lab informó, el pasado 29 de abril en Nature, que sus 
investigadores, en equipo con el Departamento de Energía de EU (DOE) y la 
Universidad de California, han descubierto un método barato para separar hidrógeno del 
agua. La autora principal de la nota, Hemamalo Karunadasa, informa que el método 
emplea molibdeno como catalizador y puede operar hasta con agua sucia o de mar, 
“estas cualidades hacen nuestra catálisis ideal para energía renovable…”, comenta. 
El motor que emplea hidrógeno como combustible emite sólo vapor de agua como 
producto residual, dice la nota. “La naturaleza ha desarrollado enzimas extremadamente 
eficientes para lisis o división del agua en sus constituyentes, es la hidrogenasa que usan 
las plantas para la fotosíntesis, cuyo desecho es oxígeno. Pero estas enzimas son muy 
inestables. Otros métodos ahora disponibles emplean para la catálisis platino, un metal 
precioso más caro que el oro. Christopher Chang y Jeffrey Long, con Karunadasa, han 
descubierto un compuesto de barato molibdeno, que sustituye con alta eficiencia al 
platino en el proceso de obtener hidrógeno del agua simple. 
Que el nuevo proceso se pueda emplear en agua de mar abre, de inmediato, la 
posibilidad de reconvertir las calderas de los barcos, que emplean combustibles fósiles, 
carbón o derivados del petróleo, en quemadores de hidrógeno con muy ligeras 
variaciones y ninguna en el resto de la maquinaria. En autos bastaría agua común del 
grifo. 
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Sigue la nota: “El gas hidrógeno, sea quemado o empleado en celdas para generar 
electricidad, emite sólo vapor de agua como producto de escape, por esto la nación 
podría ya estar caminando hacia una economía basada en hidrógeno”. Las actividades 
humanas demandan, señalan los autores, un método de catálisis basado en metales y no 
en procesos biológicos, como ocurre con las hidrogenasas. Y que el metal empleado no 
haga prohibitivos los costos. 
Pues ya está: el nombre químico del compuesto usado por Karunadasa, Chang y Long 
es (PY5Me2)Mo-oxo… por si a alguien le sirve en sus investigaciones mexicanas. 
El monstruoso derrame en el golfo de México y el descubrimiento de que los 
combustibles de origen vegetal, como el etanol obtenido de maíz, no sólo nos deja sin 
tortillas, sino emite más dióxido de carbono que los combustibles derivados del 
petróleo, hace que el Departamento de Energía de Estados Unidos (DOE) proporcione 
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ANEXO E: HYDROGENO Y EL MEDIO AMBIENTE 
Requerimientos sobre emisiones en Europa 
 
Fuente: propia 
Mejoras medioambientales y reducción de las emisiones 
 
Fuente: propia 
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